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En esta investigación se caracterizaron varios parámetros (temporales y de magnitud) de 
las forma de onda del campo eléctrico del tren de pulsos de descargas preliminares (tren 
PBP) previo a la primera descarga de retorno (FRS), generados por rayos nube-tierra 
ocurridos principalmente en la sabana de Bogotá (región central de Colombia). Las formas 
de onda son identificadas en más de 160 rayos, durante la segunda y primera temporada 
de lluvias del 2017 y 2018, respectivamente. Los parámetros de los trenes PBP fueron 
caracterizados empleando varios indicadores estadísticos, tales como la media aritmética 
(AM) y media geométrica (GM). Adicionalmente, este estudio analizó la relación de los 
parámetros de los trenes con algunos factores que influyen en la distribución de carga 
eléctrica de las nubes de tormenta (condiciones meteorológicas, época del año, ubicación 
geográfica, etc.). Finalmente, los indicadores estadísticos obtenidos en esta investigación 













In this research are characterized several parameters (temporal and magnitude) of the 
electric field signatures of the initial preliminary breakdown pulses (PBP trains) that precede 
the first return stroke (FRS), generated by cloud-to-ground (-CG) lightning flashes mostly 
occurred in the Bogotá savannah (central region of Colombia). The signatures are identified 
in more of 160 lightning flashes, during the second and first thunderstorms season in 2017 
and 2018, respectively. The parameters of the PBP trains were characterized employing 
some statistical measurements, such as geometric mean (GM) and arithmetic mean (AM). 
Additionally, this study analyzes the relationship of the parameters of the train PBP with 
some factors that influence the distribution of electric charge of the thunderclouds (weather 
conditions, time of year, geographic location, etc.). Finally, the statistical indicators obtained 
in this research were compared with the reported in other works made in different regions 
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1. Introducción  
Colombia, al estar ubicada en el trópico, se ve afectada por la Zona de Confluencia 
Intertropical (ZCIT), presentando una gran variedad de condiciones climáticas. Esto hace 
del país una de las zonas del planeta con mayor actividad de descargas atmosféricas, 
comúnmente conocidas como rayos. El estudio del proceso físico que da origen a los rayos 
es necesario para el diseño de sistemas de apantallamiento (internos, externos) y la 
protección contra descargas atmosféricas para personas y/o estructuras que presenten 
niveles de riesgo considerables ante este fenómeno natural [1]–[3]. 
Según el número de investigaciones basadas en mediciones y observaciones 
experimentales, el tipo de descarga atmosférica más evaluada y analizada alrededor del 
planeta es la descarga nube-tierra negativa (CG; cloud to ground). Al pasar de los años, 
para este tipo de descarga se han definido varias etapas para su formación; la primera de 
estas es el tren de descargas preliminares, el cual es el tema central de este trabajo de 
investigación de maestría [3]. 
Académicos como Appleton & Chapman, Kitagawa & Brook, Harris & Salman, Ushio et al., 
y Gomes et al. [4]–[8], han desarrollado investigaciones sobre el proceso físico de 
formación del rayo en lugares como Nuevo México (U.S.A), Hokuriku (Japón), Colombo 
(Sri Lanka) y Uppsala (Suecia). Mediante el uso de sistemas para la adquisición y registro 
de formas de onda de campo eléctrico (LEF; lightning electric field) y magnético (LMF; 
lightning magnetic field) generadas por rayos, dichos investigadores observaron que en 
algunas ocasiones la primera descarga de retorno (FRS; firs return stroke) en rayos CG 
estaba precedida por un tren de pulsos bipolares con duraciones de aproximadamente 1 
ms, presentando duraciones de hasta 37 ms [7], [9], [10]. Según Nag & Rakov entre el 20% 
y 100% de los rayos CG presentan esta secuencia de pulsos previas al FRS [11].  




Para este tren de pulsos se han establecido varios nombres: “Breakdown” (B), “Preliminary 
Breakdown” (PB), e “Initial Breakdown” (IB). Estudios recientes como los realizados por 
Johari et al., Wu et al., y Arshad et al. definen este fenómeno como “Preliminary Breakdown 
Pulses” (PBP) [9], [12]–[14]. De esta manera, en la presente tesis de maestría se referirá 
a estas descargas previas a la primera descarga de retorno como tren PBP. 
En algunas publicaciones científicas, Clarence & Malan dan a conocer teorías sobre los 
trenes de pulsos de descargas preliminares [4]. Sus estudios concluyeron que el tren PBP 
aparece en la nube de tormenta entre el centro de carga negativa de la nube (N), y el centro 
de carga positiva inferior (p). Adicionalmente, plantearon el uso de los modelos B.I.L y B.L 
para caracterizar el tren PBP, donde B (Breakdown) es el tren de pulsos preliminares, I 
(Intermediate) es un intervalo de tiempo en el cual se observa habitualmente un campo 
eléctrico de magnitud mínima (cercano al valor de referencia) y L (Leader) es el líder 
escalonado que antecede el FRS [15]. Se especula que la etapa I es causada por la 
propagación horizontal del canal del líder [12]. Entre tanto, para el modelo B.L no se 
considera el intervalo de tiempo I del modelo B.I.L [4].  
Por su parte, la investigación realizada por Ting Wu et al. concluyó que el número de 
descargas de retorno presentes en un mismo rayo es un factor que influye al efectuar la 
caracterización de los trenes PBP usando los modelos B.I.L y B.L [12]. En dicho trabajo, 
se observó que, en 73 registros de campo eléctrico generados por rayos CG negativos con 
una sola descarga de retorno, 30 fueron caracterizados por el modelo B.I.L, y 43 por el 
modelo B.L. Por otra parte, de 31 registros de rayos GC negativos con múltiples descargas 
de retorno, 29 fueron caracterizados por el modelo B.I.L y solo dos por el modelo B.L.  
Estudios científicos han mostrado la relación entre los parámetros temporales y de 
magnitud del tren PBP con el proceso físico de formación de las nubes de tormenta 
(condiciones meteorológicas, época del año, longitud, latitud, etc.). Por ejemplo, Z.A. 
Baharudin concluyó que determinados parámetros de magnitud varían al comparar 
regiones templadas como Suecia (59.8° N) y Finlandia (60.4° N), con regiones que 
presentan latitudes inferiores, tales como Sri Lanka (6.9° N) y Malasia (1° N) [16]. Según 
Baharudin la razón de esta diferencia es la bolsa de carga positiva más débil en las nubes 
de tormenta tropicales, en comparación con las observadas en latitudes mayores. 
Hasta la fecha, no se han realizado investigaciones sobre la caracterización de los 
parámetros temporales y de magnitud del tren PBP previo al FRS de rayos CG ocurridos 




en Colombia. Los principales aportes se han realizado a nivel internacional. De hecho, en 
Latinoamérica el estudio de este fenómeno natural es escaso, únicamente países como 
Brasil han presentado algunas indagaciones sobre el tema [17]. Por ejemplo, Schumann 
et al. caracterizaron trenes de pulsos presentes en 80 formas de onda de campo eléctrico 
generadas por descargas CG positivas, ocurridas en São Paulo (Brasil) en los años 2009 
y 2011 [14].  
Al considerar estos antecedentes, la presente tesis de maestría da a conocer una 
caracterización de los parámetros temporales y de magnitud de las formas de onda de 
campo eléctrico generado por el tren PBP que antecede al FRS de rayos CG ocurridos en 
la sabana de Bogotá, Colombia. Esta investigación se realizó usando como insumo las 
formas de onda registradas durante la última temporada de lluvias del año 2017 (octubre - 
diciembre) y la primera temporada de lluvias del año 2018 (febrero - junio). Es importante 
mencionar que dicha caracterización se llevó a cabo por medio de parámetros estadísticos 
empleados en investigaciones previas que han estudiado este evento específico de las 
descargas eléctricas atmosféricas. Asimismo, las formas de onda registradas fueron 
caracterizadas por medio de los modelos B.I.L y B.L. Finalmente, los resultados 
estadísticos obtenidos de la caracterización realizada en Colombia son comparados con 
los presentados en otras regiones del mundo.  
1.1 Identificación del problema 
Colombia es un país tropical ubicado en una de las zonas del planeta con mayor actividad 
de descargas eléctricas atmosféricas (rayos). Esta condición hace indispensable 
profundizar sobre este fenómeno climático, desarrollando investigaciones con el objetivo 
de evaluar y analizar aspectos tales como su proceso de formación, tipos o categorías, y 
acciones para mitigar los efectos adversos ocasionados por su ocurrencia [2], [3].  
El rayo se relaciona con la transferencia de cargas positivas o negativas entre diferentes 
zonas de una misma nube, entre distintas nubes, nube hacia tierra, tierra hacia nube, y 
nube hacia aire (ionósfera) [18]. Los rayos nube a tierra, o CG (Cloud to Ground), son 
categorizados en cuatro tipos: descendente CG negativo (tipo 1), ascendente GC (Ground 
to Cloud) positivo (tipo 2), descendente CG positivo (tipo 3) y ascendente GC negativo (tipo 
4) [19]. Según estadísticas mundiales, el rayo descendente negativo es el de mayor 
presencia en las tormentas eléctricas (90 %), frente a un 10 % de las demás categorías 
[9], [15]. En general, las investigaciones sobre rayos se centran en la categoría 1 y 3, dado 




que son las de mayor frecuencia, y afectan todo tipo de sistemas eléctricos o electrónicos, 
causan muertes en animales y personas, provocan incendios forestales, etc. 
El rayo posee parámetros como el nivel ceráuneo (número de días de tormenta al año), 
DDT (Densidad de Descargas a Tierra), corriente de retorno del rayo, tasa de ascenso de 
la corriente de la descarga y polaridad. Algunos de estos parámetros son necesarios al 
diseñar un sistema de protección contra rayos (SPCR) para personas y/o cualquier tipo de 
estructura metálica o no metálica que presente un nivel de riesgo considerable ante el 
impacto de rayos en forma directa o indirecta. 
En Colombia, al evaluar el nivel de riesgo y posteriormente diseñar un SPCR es necesario 
acatar lo impuesto por la norma técnica colombiana NTC 4552 [20]–[22], o normas técnicas 
internacionales como la IEC 62305-2 [23]. El diseño se ejecutará con el propósito de 
seleccionar un SPCR adecuado, brindando una protección apropiada a equipos eléctricos 
o electrónicos ubicados en el interior de determinadas estructuras, salvaguardando la vida 
e integridad de cualquier ser vivo presente en las mismas [6]. 
La mayoría de investigadores coinciden en las siguientes seis (6) etapas para la formación 
de una descarga atmosférica [3], [24]: tren de pulsos de descargas preliminares, líder 
escalonado (SL; stepped leader), proceso de enlace (AP; attachment process), descarga 
de retorno (RS; return stroke), líder dardo (DR; dart leader) y descargas de retorno 
subsecuentes (SRS; subsequent return strokes). Dentro de estas etapas, las más 
estudiadas han sido las descargas de retorno, mientras entre las menos estudiadas se 
encuentran las descargas preliminares. 
Según Arshad et al., las descargas preliminares se caracterizan por ser un tren de pulsos 
que comienza con pulsos pequeños, seguidos de pulsos de mayor amplitud, y finalizando 
con el decrecimiento de los pulsos [9]. La actividad inicia dentro de la nube de tormenta 
previa a la aparición del SL. Las descargas preliminares pueden ser interpretadas como 
una serie de canales que se extienden al azar desde las fuentes de carga de la nube 
(aparecen antes que el primer RS tenga lugar) [25]. De esta manera, al estudiar la relación 
entre las descargas preliminares y la primera descarga de retorno se puede entender el 
comportamiento y origen de los rayos, así como también se obtiene información útil para 
el diseño de SPCR. 
En Colombia, a la fecha, no se han desarrollado estudios sobre los trenes de pulsos de 
descargas preliminares. Debido a esto, el presente trabajo de maestría tiene como objetivo 




principal caracterizar esta clase de trenes de pulsos previos a la primera descarga de 
retorno. La caracterización se efectuará por medio de la evaluación de parámetros 
temporales y de magnitud de las formas de onda de campo eléctrico de rayos ocurridos en 
la ciudad de Bogotá y sus alrededores (región central del país). Una vez realizada la 
caracterización, se llevará a cabo una comparación de resultados con aquellos obtenidos 
en otras partes del mundo. 
La presente tesis de maestría se enfoca en el estudio y la evaluación de los primeros 
eventos que ocurren en la nube de tormenta antes de presentarse la primera descarga de 
retorno. A su vez, este trabajo amplia la línea de investigación en descargas eléctricas 
atmosféricas y fortalece uno de los ejes de cooperación establecidos entre el Grupo de 
Compatibilidad Electromagnética de la Universidad Nacional de Colombia (EMC-UNC) y 
del Grupo en Sistemas Eléctricos y Eficiencia Energética (GISE3) de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas, bajo el cual, se han venido desarrollando trabajos de 
pregrado y posgrado relacionados con la medición, el análisis y la caracterización de los 
campos eléctricos y magnéticos generados por rayos. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 General 
Caracterizar las descargas preliminares que anteceden la primera descarga de retorno de 
rayos nube-tierra ocurridos en Bogotá, Colombia. 
1.2.2 Específicos 
 Identificar los parámetros que posee la forma de onda (temporales y de magnitud) del 
campo eléctrico generado por descargas preliminares, los cuales permitirán la posterior 
caracterización del tren de pulsos y de los pulsos individuales. 
 Determinar con ayuda de medidas estadísticas las características de los parámetros 
de la forma de onda de las descargas preliminares usando los registros (mediciones) 
obtenidos en Bogotá, Colombia. 
 Comparar los parámetros de la forma de onda de las descargas preliminares, 
obtenidos en este trabajo, con los resultados reportados en otras investigaciones 
alrededor del mundo. 




1.3 Alcances y limitaciones 
 Únicamente se realizó la caracterización de parámetros temporales y de magnitud de 
las señales de campo eléctrico generadas por el tren PBP que antecede a la primera 
descarga de retorno de rayos CG ocurridos en la segunda temporada de lluvias del año 
2017 (octubre-diciembre), y la primera temporada de lluvias del año 2018 (febrero-
junio). 
 No fue posible registrar la totalidad de formas de onda de campo eléctrico que se 
presentaron durante las dos campañas de medición establecidas. El motivo principal 
de esta situación fue la labor de adquisición y registro manual de las señales.  
 Durante ambas campañas de medición se obtuvieron en total 1158 señales de LEF. 
Luego de realizar una selección rigurosa únicamente fueron caracterizadas 166 formas 
de onda de campo eléctrico generadas por rayos nube-tierra negativos (-CG) y 9 
señales de rayos positivos (+CG), respectivamente. La elección de los LEF se realizó 
empleando varios criterios que serán expuestos más adelante en la etapa tres en el 
capítulo de metodología. 
 Las formas de onda de campo eléctrico se registraron en un radio de entre 10 y 250 
Km, aproximadamente. Esta distancia fue establecida tomando como punto de 
referencia la estación de medición indirecta de rayos EMIR, situada en el bloque B5 de 
la unidad Camilo Torres de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá (4,641 
° N, 74,091 ° O, a 2550 msnm). 
 Se caracterizaron los siguientes parámetros temporales y de magnitud: (a) relación de 
magnitud e intervalo de tiempo entre el pulso de mayor intensidad del tren PBP y el 
FRS; (b) duración total del tren de pulsos; (c) duración individual de los pulsos que 
componen el tren; (d) intervalo de tiempo entre dos pulsos consecutivos; (e) 
normalización de la magnitud de todos los pulsos en el tren, contrastando la amplitud 
de cada uno con la del pulso de mayor intensidad. Adicionalmente, se analizaron 
parámetros como: comparación entre la polaridad inicial de los pulsos en el tren y la 
polaridad del FRS, el número de pulsos por tren y los trenes por señal analizada. En el 
análisis se incluyó también la caracterización de las señales de campo por medio de 
los modelos B.I.L y B.L. 




1.4 Contenido del documento  
Este documento se organiza de la siguiente forma. En el primer capítulo, como ya se ha 
mostrado, se hace una breve introducción sobre los principales aportes hechos alrededor 
del mundo asociados al estudio del tren de pulsos que precede a la primera descarga de 
retorno de rayos nube-tierra. Asimismo, se revelan algunas conclusiones de 
investigaciones científicas sobre este evento particular de los rayos. Finalmente, en este 
capítulo se incluye la identificación del problema, los objetivos (general, específicos), los 
alcances y limitaciones y los productos de la investigación. 
En el segundo capítulo se presenta un marco referencial compuesto de varias secciones 
en las que se exponen aspectos como el proceso físico de formación de los rayos y se 
realiza un enfoque en su primera etapa de formación, conocida como tren de pulsos de 
descargas preliminares. Adicionalmente, se incluye una sección en la que se muestran los 
resultados revelados por investigaciones científicas hechas en diferentes regiones del 
planeta sobre este primer evento del fenómeno del rayo. Por otra parte, se dan a conocer 
los parámetros temporales y de magnitud de los trenes de pulsos, y su comportamiento al 
variar algunos factores geográficos de la región de ocurrencia de las descargas 
atmosféricas (latitud, longitud, altura sobre el nivel del mar). Finalmente, se describen las 
características técnicas de la estación de medición indirecta empleada en este trabajo para 
la adquisición y registro de señales de campo eléctrico producidas por rayos.  
La metodología llevada a cabo para caracterizar los parámetros temporales y de magnitud 
de los trenes de pulsos se muestra en el capítulo tres. Esta metodología se compone de 
cuatro etapas. En la primera y segunda etapa se explica el proceso mediante el cual se 
configura el sistema de medición, sumado al proceso de adquisición y registro de las 
formas de onda de campo eléctrico. En la etapa tres se dividen los parámetros temporales 
y de magnitud de los trenes de pulsos en dos grupos; el primero incluye los parámetros 
relacionados con el tren de pulsos y la primera descarga de retorno; el segundo, se 
compone de los parámetros de los pulsos que forman el tren. Posteriormente, en la etapa 
cuatro se definen las medidas estadísticas con las cuales se realizará la caracterización.  
Los resultados de la caracterización y evaluación de los parámetros definidos para los 
trenes de PBP son expuestos en el capítulo cuatro. Por otra parte, en el capítulo cinco los 
resultados propios de la caracterización realizada en Colombia son comparados con los 
obtenidos por otras investigaciones hechas en varias regiones alrededor del mundo. 




Finalmente, en el capítulo seis se dan a conocer las conclusiones, recomendaciones y 
trabajos futuros.  
1.5 Productos de la investigación  
Durante el desarrollo del trabajo de maestría, a la fecha, han sido escritos cuatro artículos, 
los cuales fueron remitidos a diferentes eventos científicos nacionales e internacionales. 
Dos de ellos fueron presentados durante 2019 en eventos internacionales de alto 
reconocimiento, mientras los restantes han sido sometidos a revisión en un evento nacional 
con amplia trayectoria y en uno de los eventos científicos sobre rayos de mayor renombre 
en el mundo (pendientes de aceptación). Estos trabajos son: 
 C. Granados, H. Rojas, y F. Román, «Features of the Initial Breakdown Pulses in 
Negative Ground Flashes Observed in Colombia», Proc. XV International Symposium 
on Lightning Protection (SIPDA), Sao Paulo, Brazil, sept. 30 - oct. 4, 2019. 
 
 C. Granados, H. Rojas, C. Rivera, y F. Román, «Characterization of Electric Fields 
Produced by Preliminary Breakdown Pulses Observed in Bogotá, Colombia», Proc. 
21st Int. Symp. High Volt. Eng. pp. 1235-1243, Nov. 2019. 
 
 C. Granados, H. Rojas, y F. Román, «Statistical analysis on preliminary breakdown 
pulses in negative ground flashes occurred in Colombia», 35th Int. Conf. Light. Prot., 
no. ICLP 2020. (en revisión). 
 
 C. Granados, H. Rojas, y F. Román, «Preliminary breakdown pulses of negative cloud-
to-ground lightnings recorded during a thunderstorm season in Colombia», X SICEL, 








2. Marco referencial 
En el presente capítulo se sintetizan las bases teóricas referentes a la formación, tipos y 
etapas de las descargas eléctricas atmosféricas, realizando un enfoque en la primera etapa 
de formación de la descarga, conocido como tren de pulsos de descargas preliminares. 
Posteriormente, se procederá con una descripción detallada de las características técnicas 
de la estación de medición utilizada para la adquisición y registro de señales radiadas de 
campo eléctrico. La información mostrada en este capítulo será necesaria para la 
comprensión de los temas tratados en la presente tesis de maestría. 
2.1. Distribución de carga en la nube de tormenta  
Hace varias décadas, diferentes investigadores creyeron que la estructura básica de la 
nube de tormenta era bipolar, llegando a esta conclusión luego de efectuar desde un único 
lugar mediciones de campo eléctrico a cierta distancia de la nube de tormenta (puntos 
fijos). Los académicos Wilson y Simpson estuvieron entre los primeros investigadores que 
hicieron pruebas para determinar la distribución de carga en las nubes de tormenta [19], 
[24]. El primero de ellos, propuso que la nube presentaba un comportamiento similar al de 
un dipolo, y observó que la parte inferior de carga de la nube presentaba cargas negativas 
y la superior positivas (dipolo +/-). Simpson por su parte, llego a una conclusión opuesta a 
la de Wilson después de medir la carga de la lluvia producida por las nubes de tormenta, 
y propuso que las nubes eran similares a un dipolo con cargas inferiores positivas y 
superiores negativas (dipolo -/+) [19], [24]. 
Para explicar la supuesta estructura bipolar de la nube de tormenta, los científicos a 
mediados del siglo XX presentaron modelos como el de precipitación y el de convección. 
El modelo de precipitación consiste en la interacción, o cambio de carga, entre las 
partículas más grandes presentes en la nube (gotas de agua, granizo) y las partículas más 
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pequeñas (neblina, cristales de hielo) [19]. El intercambio de carga se crea porque las 
partículas grandes, atraídas hacia abajo por la gravedad (ubicadas en la base de la nube), 
colisionan con las partículas pequeñas, causando que la zona inferior se cargue 
positivamente. Los cristales de hielo y la neblina al ser más livianos que el granizo 
ascienden por la nube creando centros de carga o regiones. Por conservación, la carga 
total de la zona superior de la nube se carga negativamente (dipolo -/+). 
El modelo de convección expone que inicialmente las cargas en las nubes provienen de 
fuentes externas como rayos cósmicos y campo eléctrico intenso [19]. Los rayos cósmicos 
ionizan las partículas de aire que componen las capas de aire superiores a la nube de 
tormenta. Así mismo, el campo eléctrico intenso se produce sobre elementos puntiagudos 
situados sobre la superficie de la tierra, provocando el fenómeno comúnmente conocido 
como “descarga corona”.  
Ahora bien, columnas de aire ascienden por convección debido a la inestabilidad de la 
atmosfera por excesivos gradientes de temperatura. Los iones positivos en la parte 
superior de la nube, situados allí por las columnas de aire caliente, atraen a los negativos 
que los rayos cósmicos previamente han formado [19]. Los iones negativos se unen a las 
partículas de agua y cristales de hielo creando una región de carga negativa en la nube. 
El interior de la nube es recorrido por corrientes ascendentes y descendentes de aire, 
transportando partículas cargadas negativamente y provocando el comportamiento de un 
dipolo -/+ [19], [26]. 
A finales del siglo XX, académicos como Williams et al. concluyeron que una sola medida 
de campo eléctrico no puede determinar la distribución de carga en la nube de tormenta 
[19], [27]. Por esto, es necesario realizar una medición que cobije la totalidad de la nube 
para deducir su distribución de carga. Plantearon que la estructura básica de una nube de 
tormenta era tripolar (tres regiones de carga) [26], [27]. En este sentido comprobaron, luego 
de realizar mediciones de campo eléctrico, que la nube presentaba dos regiones de carga 
positiva, superior (P) e inferior (p), que rodean un bloque de carga negativa (N), tal y como 
se muestra en la Figura 2-1.  
En la Figura 2-1 también se consideran aspectos relevantes en la estructura eléctrica de 
la nube de tormenta como la altitud y la temperatura [28]. La temperatura es un factor 
decisivo al determinar la polaridad de la carga en la nube con distribución de carga tripolar, 




ya que por debajo de determinado valor crítico (entre -33 y -40 °C), las partículas se cargan 
positivamente, mientras por encima de este valor, se cargan negativamente [27], [28]. 
 
Figura 2-1. Distribución tripolar de una nube de tormenta típica.  
Fuente: Adaptada de [28] 
Como se observa en la Figura 2-1, en la mayoría de los casos, la carga eléctrica de la parte 
positiva inferior (p) es menor a la parte positiva superior (P). Habitualmente, una nube de 
tormenta da inicio a la descarga atmosférica entre las zonas que comprenden la parte de 
carga positiva inferior (p), y parte de carga negativa intermedia (N). Sin embargo, pueden 
aparecer descargas atmosféricas entre la capa superior positiva e inferior negativa [27], 
[29]. 
Principalmente, en las nubes de tormenta los rayos son producidos por la transferencia de 
cargas entre tierra y nube (CG; cloud to ground), nube a nube (CC; cloud to cloud), dentro 
de una misma nube (IC; intra cloud), y nube-aire, o nube-ionosfera [19], [24]. En la Figura 
2-2 se muestran los tres tipos de descarga atmosféricas más comunes en una nube de tipo 
tripolar. 
                       
                            (a)                                                    (b)                                                       (c)  
Figura 2-2. Tipos de rayos predominantes dentro de la estructura tripolo de una nube de tormenta. (a) 
Descarga IC, (b) descarga CG, y (c) descarga nube a aire. 
Fuente: Adaptada de [24] 
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Según la dirección en que se mueven las cargas y su polaridad, los rayos CG se dividen 
en cuatro tipos: descendentes negativos (-CG), ascendentes negativos (-GC), 
descendentes positivos (+CG), y ascendentes positivos (+GC). Los rayos CG son comunes 
en terrenos planos, los GC se presentan habitualmente en regiones montañosas, o en 
estructuras de gran altura aterrizadas [19], [25]. En la Figura 2-3 se ilustran los cuatro tipos 
de descargas CG mencionados. 
     
                  (a)                                       (b)                                        (c)                                       (d) 
Figura 2-3. Tipos de rayos CG según su dirección y polaridad. (a) Descendente negativo; (b) Ascendente 
negativo; (c) Descendente positivo; (d) Ascendente positivo 
Fuente: Adaptado de [25] 
Las investigaciones realizadas alrededor del mundo han concluido que aproximadamente 
el 90% de las descargas CG son negativas, y el porcentaje restante son positivas [25], [26]. 
Por su parte, los rayos +CG, con una duración promedio de 100 a 200 ms, son de magnitud 
superior (más corriente) a la de las descargas negativas y su presencia ocasiona mayores 
incidentes, provocando lesiones o muerte en animales y seres humanos, incendios 
forestales, daños en los sistemas de comunicación, contingencias en los sistemas 
eléctricos de potencia, etc. [26], [30], [31]. 
2.2 Proceso de formación del rayo 
El rayo es un fenómeno meteorológico que se manifiesta de forma aleatoria, transporta 
grandes cantidades de energía a partir de transitorios de corriente. Ocurre habitualmente 
por acumulación intensa de carga eléctrica en diferentes zonas de una nube tipo 
Cumunulimbus (nube de tormenta) [24], [25]. No obstante, las descargas eléctricas pueden 
ser generadas por varios fenómenos naturales, tales como erupciones volcánicas, y 
tormentas de polvo o nieve. En este trabajo se hará referencia a los rayos producidos por 
nubes Cumunulimbus. 
El rayo ocurre una vez la carga en diferentes zonas de la nube de tormenta excede 
determinados valores de campo eléctrico (106 𝑉/𝑚, aproximadamente) y la rigidez 




dieléctrica local de la atmósfera es superada, provocando la iniciación de la descarga 
eléctrica [19], [28]. En una fracción de segundo el rayo tiene lugar, transportando grandes 
cantidades de carga eléctrica positiva o negativa. En ese instante de tiempo, la energía 
electrostática de la carga acumulada en la nube pasa a energía acústica (trueno), 
electromagnética (corriente, campos eléctrico y magnético) y calor [26]. 
A lo largo del tiempo muchos investigadores han tratado de explicar con algún grado de 
detalle el proceso físico de formación del rayo. Sin embargo, no existe una teoría única y 
comprobada sobre las etapas en el proceso de su ocurrencia [19], [25]. Observaciones 
experimentales de los campos electromagnéticos y ópticos generados por las descargas 
atmosféricas CG, han puesto a la mayoría de científicos de acuerdo con las siguientes seis 
(6) etapas o eventos: tren de pulsos de descargas preliminares, líder escalonado, proceso 
de enlace, primera descarga de retorno, líder dardo, y descargas de retorno subsecuentes 
[28].  
En la Figura 2-4 se ilustran las etapas de formación de un rayo –CG, considerando sus 
tiempos de ocurrencia. Analizar los tiempos de cada etapa de la descarga CG facilita la 
comprensión de su comportamiento y mejora el diseño de protecciones para equipos 
sensibles a este fenómeno natural [9], [15]. En esta figura se menciona el proceso K y J, 
los cuales consisten básicamente en la actividad de la carga eléctrica interna de la nube 
[25]. El proceso K son transitorios relacionados con cambios rápidos de campo eléctrico 
dentro de la nube de tormenta (duración de pocos milisegundos, hasta decenas) [25]. El 
proceso J está relacionado con la distribución de carga de la nube, es más lento que el 
proceso K. En la Figura 2-4 se muestra que este par de procesos tienen una duración 
aproximada de 20 ms. 
A continuación, se realizará una descripción del proceso de formación del rayo, desde líder 
escalonado hasta las descargas de retorno subsecuentes [25]. La etapa de tren de pulsos 
de descargas preliminares será expuesta de manera detallada en la siguiente sección. Lo 
anterior dado que es el propósito principal de este trabajo de investigación.  
 
 





Figura 2-4. Etapas en el proceso físico de formación de una descarga CG. 
Fuente: Adaptada de [25] 
 Líder escalonado 
Tiene lugar luego del encendido de la descarga eléctrica al interior de la nube de tormenta, 
conocido como tren PBP. El tren de pulsos generalmente ocurre entre la zona media 
negativa (N) e inferior positiva (p) de la nube, tiene una duración habitual de 1 ms, aunque 
puede llegar a decenas de milisegundos [4], [25]. Luego, a partir de una serie de pasos 
luminosos discretos, el líder escalonado (SL; stepped leader) establece un canal conductor 
de plasma entre alguna de las regiones de carga eléctrica de la nube y la tierra [19], [29]. 
Los SL negativos presentan un comportamiento discreto marcado, los positivos un 
comportamiento continuo. 
El SL es un proceso intermitente que típicamente presenta secciones de hasta 1 µs de 
duración, y pulsos de corriente de aproximadamente 1 kA [19]. Está formado por pasos de 
10 a 90 m de extensión, con pausas de tiempo entre pasos consecutivos de hasta 5 µs 
[19], [29]. Tiempos prolongados entre cada paso son producidos por secciones de mayor 
extensión. El rayo analizado en la Figura 2-4 presenta un tiempo para el SL de 19 ms, 
aproximadamente. El líder escalonado genera pulsos de campo electromagnético con 




tiempos menores a su duración típica por sección, los tiempos de ascenso típicos son de 
0.1 µs y la velocidad promedio es de 1𝑥105 𝑚/𝑠 . Cuando está próximo a tierra 
habitualmente presenta una carga de 5 coulomb distribuidos en toda su longitud [25].  
 Proceso de enlace 
Es una de las etapas de formación de la descarga menos documentada y poco 
comprendida [25]. El proceso de enlace (AP; attachment process) sucede cuando una o 
varias descargas eléctricas ascendentes (en respuesta a más de un SL) van al encuentro 
del SL que viene desde la nube hacia tierra [19], [25]. El líder ascendente ocurrirá 
probablemente desde la punta de algún objeto que sobresalga del nivel del suelo 
(pararrayos, árboles, torres de transmisión, antenas, aristas de edificios, etc.), y aquel que 
hace contacto con el SL se denomina líder de conexión [29]. Se observa en la Figura 2-4 
que esta etapa tiene una duración de aproximadamente 0.10 ms y finaliza cuando el líder 
descendente se conecta con el líder ascendente.  
 Descarga de retorno  
Una vez ocurre la conexión entre nube y tierra se da inicio a la descarga de retorno (RS; 
return stroke) [25]. El RS atraviesa el canal conductor previamente establecido en la etapa 
AP y neutraliza la carga dejada por el SL [25]. Típicamente, la corriente pico del RS se 
eleva en algunos microsegundos (rise time) hasta un valor aproximado de 30 kA y decae 
al valor medio pico en unas decenas de microsegundos [29]. En la Figura 2-4 se aprecia 
un tiempo de 0.5 ms para el RS [19].  
El RS algunas veces presenta corrientes DC del orden de cientos de amperios que 
producen radiaciones que no pueden ser observadas a largas distancias [25]. El RS es 
responsable de las lesiones y muerte de seres humanos y animales, afectaciones de 
estructuras, interrupción del servicio de energía eléctrica, etc [19], [31].  
 Líder dardo  
A diferencia del SL, que se abre paso por primera vez en el aire, el líder dardo (DL; dart 
leader) sigue un camino preconcebido [25]. No obstante, algunas veces, líderes 
posteriores exhiben pasos mientras se propagan a tierra a través del canal formado 
previamente por el SL. A este evento se le conoce como DL paso a paso [29]. La Figura 
2-4 exhibe para esta un tiempo de duración etapa de 2 ms, aproximadamente.  
16 Caracterización del tren PBP producido por rayos CG en Bogotá, Colombia 
 
 
  Descargas de retorno subsecuentes  
Luego de la ocurrencia de la primera descarga de retorno (FRS; first return stroke) y de la 
aparición de un DL, tras algunas decenas de microsegundos, se presentan las descargas 
de retorno subsecuentes (SRS; subsequent return stroke) [25]. Cuando un rayo presenta 
más de un RS se dice que tiene multiplicidad. El rayo visto en la Figura 2-4 presenta dos 
descargas de retorno (FRS y SRS) con un intervalo de tiempo entre ambas de 42.5 ms 
[19], [25].  
2.3 Tren de pulsos de descargas preliminares 
Hasta el momento no es completamente claro que ocurre durante el proceso de formación 
del tren de pulsos de descargas preliminares (PBP) en la nube de tormenta y se 
desconocen sus mecanismos exactos de generación, aunque existen varias teorías [7], 
[12]. Entre las más populares, se encuentra la planteada por Clarence & Malan [4], quienes 
concluyeron que los trenes de pulsos de rayos –CG aparecen en la nube de tormenta a 
partir de una serie de descargas eléctricas verticales entre el centro de carga negativa de 
la nube (N) y el centro de carga positiva inferior (p) con una duración de 2 a 10 ms, 
aproximadamente [11].  
Investigaciones complementarias han encontrado que las ráfagas de luz registradas por 
video de alta velocidad (50000 cuadros/s) coinciden con trenes PBP de mayor intensidad 
de campo eléctrico [32]. Por su parte, Stolzenburg et al. plantearon que cada tren de pulsos 
de gran intensidad está acompañado por un pulso de luz visible causado por un aumento 
de corriente de descargas entre nubes de cientos de metros de longitud [33].  
Otras hipótesis, como la establecida por Arshad et al., Krehbiel et al. y C. Rhodes et al., 
afirman que el tren PBP está constituido por una serie de canales que se extienden al azar 
en el interior de la nube de tormenta en direcciones en su mayoría horizontales [9], [34], 
[35]. Académicos como Wang et al. concluyen que el tren PBP es un proceso de descarga 
complejo que ocurre con una radiación EM (electromagnética) intensa y de banda ancha, 
desde VLF a VHF [36]. Por su parte, Weidman & Krider creen que el tren de pulsos marca 
la transición al SL en rayos CG. Por último, Nag & Rakov declararon que el proceso del 
tren PBP puede verse como una secuencia de canales que se extienden en direcciones 
aparentemente aleatorias desde la fuente de carga negativa de la nube y uno de los 
canales evoluciona hacia el líder escalonado que se propaga a tierra [37].  




Uno de los principales aportes sobre la teoría de la formación del tren PBP es el realizado 
por Nag & Rakov [11]. Su hipótesis principal es que el tren se produce por la interacción 
entre el líder negativo descendente y la región de carga inferior positiva de la nube (LPCR; 
lower positive charge region). De esta forma, estos investigadores proponen cuatro tipos 
de propagación del canal de la descarga de acuerdo a la magnitud de la carga en la región 
(p) de la nube de tormenta. Según lo propuesto por Nag & Rakov en la Figura 2-5, la Figura 
2-6, la Figura 2-7 y la Figura 2-8 se muestra el comportamiento de cuatro rayos que 
presentan un LPCR excesiva, intensa, media y baja, respectivamente [11]. Asimismo, en 
estas figuras se observa un diagrama de la distribución de carga en la nube de tormenta, 
el comportamiento del rayo que allí se presenta y los fenómenos que ocurren en cada 
situación, tales como: el tren PBP, rayo intranube (IC) y -CG. 
                    
                                          (a)                                                                            (b) 
Figura 2-5. Rayo IC con una LPCR excesiva. (a) Ilustración de la nube y el comportamiento del rayo al 
interior de la misma, (b) LEF con tren PBP y rayo IC. 
Fuente; Adaptada de [11] 
             
                                    (a)                                                                                    (b) 
Figura 2-6. Rayo IC y -CG con una LPCR intensa. (a) Ilustración de la nube y el comportamiento del rayo 
al interior de la misma, (b) LEF con tren PBP, rayo IC y -CG. 
Fuente: Adaptada de [11] 
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                                       (a)                                                                                   (b) 
Figura 2-7. Rayo -CG con una LPCR media. (a) Ilustración de la nube y el comportamiento del rayo al 
interior de la misma, (b) LEF con tren PBP y rayo -CG. 
Fuente: Adaptada de [11] 
           
                                          (a)                                                                                (b) 
Figura 2-8. Rayo -CG con una LPCR baja. (a) Ilustración de la nube y el comportamiento del rayo al 
interior de la misma, (b) LEF con rayo -CG. 
Fuente: Adaptada de [11]  
Según varias investigaciones, la región LPCR juega un papel importante en la formación 
de los trenes de pulsos en rayos -CG. Académicos como Zhang et al., Comes et al. y 
Coloray et al. especulan que la intensidad del tren PBP es el resultado de una mayor 
concentración de carga en la LPCR [5], [38], [39]. Por su parte, investigadores como Zhang 
et al. observaron que un gran número de rayos -CG con tren de pulsos previo al FRS se 
produjeron a raíz de una mayor intensidad de carga en LPCR. Esto lo concluyeron al 
realizar un estudio en las ciudades de Beijing y Guangzhou en China en los meses de 
mayo a agosto de los años 2005 y 2009 [38]. No obstante lo anterior, Nag & Rakov y Zhang 
creen que si es excesiva la concentración de carga en LPCR es posible que se dé lugar a 
una descarga IC, evitando la ocurrencia de un rayo –CG (ver Figura 2-5) [11], [29]. 
Adicionalmente, Nag & Rakov expresan que si la carga en la región LPCR es pobre, la 
probabilidad de ocurrencia del tren de pulsos en la descarga es mínima (ver Figura 2-8). 




Por su parte, Kitagawa & Brook sugieren que la diferencia de las características de los 
trenes PBP resulta de una variación en la proporción de gotas de agua y partículas de hielo 
que afectan la impedancia interna de la región de la nube donde el fenómeno ocurre [8]. 
Se cree que la presencia de la zona (p) de la nube debajo de la zona (N) mejora localmente 
el campo eléctrico, propiciando las descargas negativas a tierra. Académicos como 
Jacobson & Krider soportan esta hipótesis [40]. 
2.3.1 Modelos B.I.L y B.L 
Por lo general, para caracterizar el tren PBP que antecede al FRS de rayos CG se hace 
uso de los modelos B.I.L y B.L. Algunos investigadores como Clarence & Malan plantearon 
el uso de estos modelos, dividiendo el fenómeno en una secuencia de hasta tres etapas 
[4]. La etapa B “Breakdown” es el tren de pulsos de descargas preliminares; la etapa I 
“Intermediate” es un intervalo de tiempo en el cual se observa habitualmente un campo 
eléctrico de magnitud mínima y una duración de hasta 400 ms [41]; finalmente, la etapa L 
es el “Stepped Leader” con duración de unos pocos milisegundos y da paso al FRS [4], 
[15]. Se especula que la etapa I es causada por la propagación horizontal del canal del 
líder, ocasionando pequeños cambios de campo eléctrico vertical en la tierra y provocando 
que el intervalo de tiempo entre tren PBP y FRS sea mayor [12]. 
A continuación, se ilustrará cada modelo a partir de imágenes de eventos analizados en 
diferentes lugares del planeta y se realizará una comparación entre ambos modelos según 
las hipótesis de varios académicos que los han aplicado en sus investigaciones. En la 
Figura 2-9 (a) se da a conocer una forma de onda de campo eléctrico generada por un 
rayo -CG con tren PBP ocurrido en Florida (U.S.A) en mayo de 2009 [16], mientras en la 
Figura 2-9 (b) se hace un acercamiento sobre la primera parte de la señal y se observa 
que la forma de onda refleja el comportamiento del modelo B.I.L. 
El tren de pulsos mostrado en la Figura 2-9 (b) hace necesario el uso de métodos 
matemáticos y de procesamiento de señales para realizar la caracterización de sus 
parámetros temporales y de magnitud (duración del tren de pulsos, duración individual de 
los pulsos, duración entre pulsos, número de pulsos, intervalo de tiempo y relación de 
magnitud entre el pulso de mayor amplitud del tren y la primera descarga de retorno, etc.) 
[16]. Es frecuente que en descargas CG como la mostrada en la Figura 2-9 (a) se observen 
múltiples RS [15]. 







Figura 2-9.Forma de onda de campo eléctrico de un rayo -CG ocurrido en Florida (U.S.A) el 29/05/2009 
a las 06:53:59. (a) Con ventana de tiempo de 1 s; (b) Modelo B.I.L (ventana de tiempo de 145 ms). 
Fuente: Adaptada de [16]  
Por otro lado, el modelo B.L no considera el intervalo de tiempo de la etapa I [4]. Estudios 
realizados por Wu et al. afirman que el estado intermedio I obedece a señales de campo 
eléctrico débiles en la etapa L, las cuales son ocasionadas por descargas lejanas al punto 
de medición (formas de onda no detectadas) [12], [13]. Académicos como Wooi et al. 
concluyeron que la etapa I implica el intervalo de tiempo que toma el proceso de 
acumulación de carga en la zona negativa de la nube de tormenta. Esta acumulación de 
carga se evalúa desde el canal vertical del tren PBP hasta la etapa en la cual el campo 
eléctrico en la parte inferior del canal es el suficiente para iniciar un líder escalonado [18].  
Otras teorías exponen que la diferencia entre los modelos se origina por una extensa 
propagación horizontal del canal del líder, lo cual es ocasionado por un potencial elevado 
en la nube de tormenta que provoca un tiempo mayor entre el inicio del fenómeno y el FRS. 
En el modelo B.L la propagación es corta y el potencial es débil, por lo tanto, el tiempo 
entre el inicio de la descarga y el FRS es menor [12]. En la Figura 2-10 se muestra una 
señal de campo eléctrico con tren PBP previo al FRS que se ajusta al modelo B.L. Esta 
señal fue producida por una descarga -CG ocurrida en Johor Bahru (Malasia) en octubre 
de 2014 (periodo de monzón) [18]. 





Figura 2-10. Forma de onda de campo eléctrico producida por una descarga –CG ocurrida el 2014/10/23 
en Johor Bahru (Malasia), caracterizada por medio del modelo B.L. 
Fuente: Adaptada de [18] 
Como se aprecia en la Figura 2-10 al aplicar el modelo B.L algunas veces es difícil 
diferenciar entre el final del tren de pulsos y el inicio de la etapa L [42]. Académicos como 
Wu et al. definen para este caso un error de 0.1 ms en el tiempo total del tren PBP [12]. 
Por tal motivo, la elección del pulso final del tren puede parecer algo subjetiva. Cabe 
resaltar que determinados parámetros temporales pueden ser afectados si el tren PBP 
presenta o no la etapa intermedia I. Esto ocurre principalmente con parámetros temporales 
que relacionan el tren PBP con la primera descarga de retorno. 
A continuación, se darán a conocer los parámetros temporales y de magnitud definidos en 
varias investigaciones enfocadas en la primera etapa de formación del rayo CG. 
Adicionalmente, se exponen los parámetros utilizados habitualmente por investigadores 
alrededor del mundo para caracterizar el tren PBP en rayos CG. 
2.3.2 Parámetros temporales y de magnitud del tren PBP 
Las formas de onda de campo eléctrico producido por el tren PBP son generalmente 
similares. Estudios realizados por Arshad et al., Baharudin et al., y Wooi et al. concluyeron 
que el tren PBP comienza con pulsos pequeños, seguidos de pulsos de mayor amplitud y 
finaliza con pulsos de menor tamaño [9], [12], [16], [18], [41]. Asimismo, encontraron que 
los pulsos al inicio y en el medio del tren presentan formas bipolares definidas, mientras 
los pulsos del final exhiben características unipolares [7], [9], [36], [38]. En la Figura 2-11 
se señala el tren de pulsos y el FRS en una forma de onda típica de campo eléctrico 
generada por una descarga -CG ocurrida en agosto de 2012 en Hokuriku (Japón). 




Figura 2-11. Forma de onda típica del campo eléctrico generado por una descarga -CG con tren PBP 
previo al FRS. Evento ocurrido en Hokuriku (Japón). 
Fuente: Adaptada de [12] 
El tren PBP es el precursor de un gran número de descargas CG y se produce a unas 
pocas decenas (o centenas) de milisegundo antes del FRS [43], [14]. En la Figura 2-11 se 
observa que el intervalo de tiempo entre el pulso de mayor intensidad del tren y el FRS es 
de aproximadamente 1 ms (intervalo PBP-FRS). En algunas investigaciones este intervalo 
de tiempo ha sido menor a 0.9 ms, y en otras, ha alcanzado valores de hasta 200 ms. 
Adicionalmente, como se aprecia en la Figura 2-11, es usual que el pulso de mayor 
amplitud en el tren sea de menor magnitud que el FRS. Por ejemplo, Kolmašová et al. 
encontraron durante su investigación en 2012 que la magnitud del FRS era superior a la 
de todos los pulsos de cada tren PBP analizado [7].  
No obstante lo anterior, en ocasiones la amplitud de los pulsos en el tren puede ser 
comparable, o incluso mayor a la del FRS. Makela et al., al analizar 193 formas de onda 
de campo eléctrico de trenes PBP producidos por descargas -CG en las ciudades de 
Piikkio y Jokioinen (Finlandia), encontraron que aproximadamente el 25% de los registros 
presentaban una magnitud en el tren PBP superior al de su respectivo FRS [42]. En la 
Figura 2-12 se muestran dos señales de campo eléctrico producidas por descargas -CG 
con una magnitud en el tren de pulsos PBP igual y superior al de su FRS. Estas señales 
fueron registradas por Makela en agosto de 2006. 




                        
                                                 (a)                                                                                   (b) 
Figura 2-12. LEF generados por una descarga -CG con tren PBP previo al FRS ocurridos en Piikkio 
(Finlandia). (a) Tren PBP con intensidad similar al FRS ocurrido el 2006/08/17/-00:31:13; (b) Tren PBP 
con intensidad superior al FRS ocurrido el 2006/08/16-13:25:41.  
Fuente: Adaptadas de [42] 
Los trenes de pulsos caracterizados y evaluados alrededor del mundo han presentado 
muchas similitudes y pocas diferencias [9]. Sin embargo, el tren PBP presenta parámetros 
temporales y de magnitud que podrían verse afectados por algunos aspectos temporales 
(condiciones meteorológicas, estación del año) y de ubicación (latitud, longitud, nivel del 
mar). Otros factores a considerar son: uno o más puntos al realizar las mediciones de 
campo eléctrico, diferentes técnicas experimentales en la adquisición y registro de la 
información y variaciones en la formación de la carga eléctrica en la nube de tormenta [15], 
[38]. Debido a esto, y como se mostrará más adelante, es importante considerar estos 
aspectos al analizar y comparar los parámetros del tren PBP ocurridos en diferentes 
lugares del planeta. 
Varias investigaciones sobre el análisis de esta secuencia de pulsos, tales como las 
hechas por Baharudin et al., Nag & Rakov, Cooray & Jayaratneb, Schumann et al. y Zhang 
et al., entre otros [14], [16], [38], [39], [44], incluyen la caracterización de los siguientes 
parámetros temporales y de magnitud: (a) relación de magnitud (𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑅𝑆) e intervalo 
de tiempo (𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 [ms]) entre el pulso de mayor intensidad del tren PBP y la amplitud 
máxima del FRS; (c) duración del tren de pulsos (𝑇𝑃𝐵𝑃   [ms]); (d) duraciones del semi-ciclo 
positivo (𝐼𝑃𝑇+ [ms]) y negativo (𝐼𝑃𝑇− [ms]) de los pulsos bipolares; (d) duración total de 
pulsos bipolares y unipolares (𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸   [ms]); (e) número de pulsos que conforman el tren (N° 
pulsos); (f) intervalo de tiempo entre dos pulsos consecutivos.  
En la Figura 2-13 se muestra un ejemplo de la caracterización de algunos de los 
parámetros mencionados anteriormente. La caracterización de las formas de onda 
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mostradas en la figura las realizo Zhu et al. en invierno del año 2014 en la región de 





Figura 2-13. Caracterización de formas de onda típicas. (a) Parámetro temporal PBP-FRS y duración del 
tren; (b) duración del pulso.  
Adaptada de [45] 
 
2.3.3 Polaridad de los pulsos que componen el tren PBP 
Respecto a las características del tren PBP, Gomes et al., Qie et al., Zhang et al. y Wu et 
al. afirman que la polaridad inicial de los pulsos de dicho tren en una descarga -CG es 
siempre la misma que la del FRS [5], [12], [46]. No obstante, Baharudin et al. observaron 




en Malasia que 9 de 97 registros analizados de rayos –CG presentaron una polaridad 
opuesta a la del FRS. Este trabajo señala también que el tema de la polaridad sigue siendo 
una pregunta abierta, por lo cual, es necesario realizar más investigaciones al respecto 
[42]. 
En sintonía con la afirmación anterior, la Figura 2-14 muestra dos señales de campo 
eléctrico de descargas +CG con trenes de polaridad inicial positiva (+PBP) y negativa (-
PBP). Estas señales fueron obtenidas en Hokuriku (Japón) [12], y para evidenciar la 






Figura 2-14. Formas de onda de campo eléctrico de rayos +CG en la cual se muestra la polaridad inicial 
de los pulsos del tren PBP. (a) Similar a la del FRS; (b) Opuesta a la del FRS. 
Fuente: Adaptada de [12] 
Adicionalmente, Gomes & Cooray creen que existe una relación entre la polaridad del tren 
PBP y las capas de carga de la nube de tormenta donde se da inicio a una descarga +CG. 
Por ejemplo, si el fenómeno comienza en la región de carga superior positiva (P) e 
intermedia negativa (N), las polaridades de los pulsos y el FRS son similares. Por otro lado, 
si da inicio entre la zona media (N) e inferior positiva (p) de la nube, las polaridades son 
distintas [47]. En esta investigación se encontró que, de 68 formas de onda con tren PBP 
en descargas +CG, 57 registros (83.8 %) son de polaridad similar, 5 señales (7.3 %) son 
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de polaridad opuesta y 6 señales (8.8 %) son de polaridad compuesta (pulsos con alguna 
de las dos polaridades). Otras hipótesis afirman que polaridades distintas entre el tren PBP 
y el FRS son causadas por la dirección en el canal de propagación del líder [5]. 
Resultados similares a los de Gomes & Cooray fueron obtenidos por Zhang et al. luego de 
caracterizar trenes de pulsos de rayos +CG ocurridos en la ciudades de Beijing y 
Guangzhou (China). En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de los resultados logrados 
en dicho trabajo, incluyendo la clasificación del total de señales caracterizadas y la relación 
de polaridad entre cada tren PBP y el FRS [13]. 
Tabla 2-1. Porcentaje de ocurrencia para el tren PBP con distintos tipos de polaridad inicial en 







Beijing 55 (55%) 39 (39%) 6 (6%) 
Guangzhou 39 (81%) 7 (15%) 2 (4%) 
Fuente: Modificada de [13] 
2.3.4 Influencia de la región y la geografía en los parámetros del tren PBP 
Como se mencionó anteriormente, algunos factores geográficos juegan un papel 
importante en determinados parámetros temporales y de magnitud del tren PBP. En este 
sentido, Baharudin et al. observaron que en regiones templadas como Suecia (59.8° N) y 
Finlandia (60.4° N) se presentan promedios relativamente altos en la relación 
 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝐹𝑅𝑆 , mientras que en regiones con latitudes bajas como Sri Lanka (6.9° N) y 
Malasia (1° N) esta relación es menor [16]. La hipótesis que se plantea respecto al 
comportamiento de este parámetro se asocia a la bolsa de carga positiva inferior (p) de la 
nube de tormenta, la cual es más débil zonas tropicales [16]. 
En relación con el número de rayos CG que exhiben tren PBP, este indicador varía 
significativamente de una investigación a otra. Según lo afirmado en varios trabajos, el 
porcentaje de ocurrencia de este fenómeno se ve afectado por la latitud de la zona bajo 
estudio, especulando que en latitudes bajas se observa menos la presencia de los trenes 
PBP [44]. En la Tabla 2-2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en diversas 
investigaciones, incluyendo la latitud del lugar donde se realizaron las mediciones y el 
porcentaje de ocurrencia de los trenes en descargas -CG y +CG. 
 




Tabla 2-2. Porcentaje de tren PBP en descargas CG según la latitud del lugar en donde ocurren los 
eventos. 
Referencia  Lugar Latitud 
Tren PBP % 
-CG +CG 
[12] Hokuriku (Japón) 37° N 79.4 72.2 
[16] 
Johor Bahru (Malasia) 1° N 97  - 
Florida (U.S.A) 27° N 100  - 
[15] Padang (Indonesia) 0°54' S 100  - 
[38] 
Beijing (China) 39.94° N  - 100 
Guangzhou (China) 23.34° N  - 100 
[13] Uppsala (Suecia) 59.84° N  - 14.7 
[18] Johor Bahru (Malasia) 1°33'38.1" N 83.3 - 
[5] 
Colombo (Sri Lanka) 6.9° N 19.15 - 
Uppsala (Suecia) 59.8 N 100 - 
[47] Uppsala (Suecia) 59.8 N - 95.8 
[42] 
Piikkio¨ (Finlandia) 60 N 
 - 90.2 
Jokioinen (Finlandia) 61 N 
[44] Gainesville (Florida, U.S) 29 N 100  - 
Fuente: Autor 
Se observa en la Tabla 2-2 que las hipótesis que relacionan la presencia de trenes PBP 
con la latitud de la zona donde se producen los rayos no son concluyentes. Se aprecia que 
en lugares con latitudes bajas como Padang (Indonesia) y Johor Bahru (Malasia), la 
ocurrencia del tren PBP es mayor al 83.3 %. No obstante, la investigación realizada en la 
ciudad de Colombo (Sri Lanka), a una latitud de 6.9 °N, arrojó un porcentaje de ocurrencia 
para este evento de tan solo del 19.5 %. También se observa que en latitudes altas como 
en Uppsala (Suecia), Piikkio¨ y Jokioinen (Finlandia), el porcentaje de rayos con tren PBP 
es de 95.8 %, 90.2 % y 90.2 %, respectivamente.  
2.3.5 Detección de los trenes de PBP 
Existen varios factores que influyen en la detección de los trenes de PBP en descargas 
CG. Varias investigaciones han señalado algunos de estos factores, relacionándolos con 
la posible existencia de un número elevado de descargas atmosféricas que presentan 
trenes no registrados. Por ejemplo, Johari et al. concluyeron que existen al menos tres 
factores que influyen en la detección del tren PBP [13]. Los dos primeros están 
relacionados con el ruido presente en las formas de onda de campo eléctrico y la reducción 
de la amplitud del campo eléctrico debido a la distancia entre el sensor de campo y el 
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evento natural. El tercer factor, que se relaciona con el proceso de adquisición de las 
señales, es el adecuado ajuste del “pre-trigger” en el eje del tiempo. De esta manera, 
tiempos demasiado cortos en este parámetro podrían ignorar el tren PBP en las formas de 
ondas registradas [13]. Un resumen de los valores seleccionados en diversas 
publicaciones para el “pre-trigger” de tiempo se muestra en la Tabla 2-3. 
Tabla 2-3. Pre-trigger seleccionado en investigaciones sobre PBP alrededor del mundo. 




Comparative study on preliminary breakdown pulse trains 
observed in Johor, Malaysia and Florida, USA 




Characteristics of electric field change preceding negative first 
return stroke produced by preliminary breakdown 
Padang (Indonesia) 300 
 [38] 
Analysis and comparison of initial breakdown pulses for positive 





Characteristics of preliminary breakdown pulses in positive 
ground flashes during summer thunderstorms in Sweden 
Uppsala (Suecia) 200 
 [18] 
Characteristic of preliminary breakdown preceding negative 
return stroke in Malaysia 
Johor Bahru (Malasia) 150 
 [5] 
Comparison of preliminary breakdown pulses observed in 
Sweden and in Sri Lanka 
Colombo (Sri Lanka) 300 
Uppsala (Suecia) 100 
 [47] 
Radiation field pulses associated with the initiation of positive 
cloud to ground lightning flashes 
Uppsala (Suecia) 100, 200  
 [6] Electric fields of initial breakdown in positive ground flash Hokuriku (Japón) 250 
[48]  
Preliminary breakdown pulses trains in electric field records of 
negative cloud-to-ground lightning 
Gainesville (Florida, U.S) 556 
 [49] 
Initial breakdown pulse parameters in intra-cloud and cloud-to-
ground lightning flashes 
Florida (U.S) 300, 200 
 [50] 
Statistical Analysis on Preliminary Breakdown Pulses of Positive 
Cloud-to-Ground Lightning in Malaysia 
Johor Bahru (Malasia) 150 
 [43] 
Preliminary breakdown, following lightning discharge processes 
and lower positive charge region 
 Beijing (China) 209 
 [41] 
Electric field change generated by the preliminary breakdown for 
the negative cloud-to-ground lightning flashes in Malaysia and 
Sweden 
Johor Bahru (Malasia) 125, 300 
[51] 
Characterization of Electric Fields Produced by Preliminary 
Breakdown Pulses Observed in Bogotá, Colombia Bogotá (Colombia) 250 
Fuente: Autor  
2.3.6 Caracterización del tren PBP por medio de medidas estadísticas  
Con el propósito de evaluar las características de la forma de onda y evaluar los 
parámetros temporales y de magnitud del tren PBP se han empleado diversas medidas 
(indicadores) estadísticas, tales como: mediana (M), media geométrica (AM), media 




aritmética (GM) y desviación estándar (DS). Adicionalmente, se analizaron los valores 
máximos (Max) y mínimos (Min) de cada parámetro caracterizado.   
El empleo de estas medidas facilita la comparación cuantitativa de los parámetros de cada 
señal caracterizada y permite incluir en el análisis otras variables que influyen en la 
formación de los trenes de pulsos, tales como la latitud, la estación del año, el tipo de 
formación de carga eléctrica de la nube de tormenta, etc. A modo de ejemplo, en la Tabla 
2-4 se exhiben algunas medidas estadísticas obtenidas al caracterizar el parámetro de 
magnitud 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑅𝑆 en seis lugares diferentes, incluyendo el número de señales 
caracterizadas. Este parámetro es un valor adimensional dado que mide la relación entre 
dos valores de campo eléctrico cuya unidad es [V/m].  
Tabla 2-4. Caracterización del parámetro PBPmax/FRS usando medidas estadísticas. 
Lugar N° PBP AM GM Mín Máx 
Malaysia  97 0.28 0.15 0.03 2.28 
Florida 100 0.29 0.22 0.03 1.49 
Finlandia 193 0.61 0.25 1 6.10 
Suecia 41 1.01 0.48  0.08 6.27 
Sri Lanka 9 0.165 0.146 0.062 2.64 
Fuente: Modificada de [16] 
Además de la información estadística, existen otras herramientas utilizadas para el análisis 
de las características de los trenes de pulsos, una de ellas son los histogramas. Estas 
graficas permite analizar los resultados de un parámetro en distribuciones de frecuencias. 
2.4 Estación de medición indirecta de rayos (EMIR) 
En el año 2016 la estación de medición indirecta de rayos EMIR del Grupo de investigación 
de Compatibilidad e Interferencia Electromagnética (EMC-UNC) fue de nuevo habilitada 
durante el desarrollo de la tesis de doctorado de H. E. Rojas, debido a que durante varios 
años permaneció prácticamente fuera de servicio [52]. Empleada con el propósito de 
registrar formas de onda radiadas por rayos CG ocurridos en la sabana de Bogotá 
(Colombia), Rojas en su investigación, realizó el registro de señales de campo eléctrico y 
campo magnético durante las temporadas de lluvias de 2016 [52], [53].  
La EMIR se encuentra ubicada a 400 m del campus de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá (4,641 ° N, 74,091 ° O, a 2550 msnm), en el bloque 5 del complejo 
de oficinas del edificio Camilo Torres. Las antenas de la estación están instaladas en el 
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techo de la edificación a 15 m sobre el nivel del suelo (ver Figura 2-15) [52]. Los demás 
equipos empleados para la adquisición y registro de datos se encuentran en la sala de 
reuniones del grupo EMC-UNC, la cual está ubicada en el quinto piso (ver Figura 2-16).  
 
Figura 2-15. Antenas de campo eléctrico y magnético de la estación EMIR.  
Fuente: Modificada de [52] 
 
Figura 2-16. Equipos de adquisición y registro de la estación EMIR.  
Fuente: Tomada de [52] 
La EMIR tiene un rango de cobertura aproximado de 250 km y 30 km para la medición de 
campo eléctrico y campo magnético, respectivamente. En la Figura 2-17 se presenta una 
vista general de la ubicación de la EMIR y la cobertura del sistema de medición de campo 
eléctrico (señalada por medio de un círculo amarillo). Este sistema tiene especificaciones 
técnicas similares a los utilizados en otras regiones del mundo. La Tabla 2-5 muestra el 
rango de cobertura de algunos sistemas empleados en otras zonas para la adquisición y 
registro del campo eléctrico generado por rayos CG. 





Figura 2-17. Localización de la EMIR ubicada en la ciudad de Bogotá (Colombia) y rango de cobertura 
del sistema de campo eléctrico.  
Fuente: Modificada de Google Earth®  
Tabla 2-5. Rango de cobertura de varios sistemas empleados en la adquisición de señales para la 
caracterización del tren PBP previo al FRS de rayos CG ocurridos en diferentes lugares del planeta.  
Art Año Lugar Radio de registro  
[53] 2016 Bogotá (Colombia) 0 – 250 Km 
[45] 2016 Florida (U.S.A) 50 - 500 km 
[13] 2016 Uppsala (Suecia) 6 - 130 km 
[43] 2015 
Guangzhou (China) 
0 - 50 km 
Beijing (China) 
[48] 2014 Gainesville (U.S.A) 21 - 128 km 
[54] 2014 Rustrel (Francia) 12 ~ 400 km 
[15] 2013 Padang (Indonesia) 0 - 50 km 
[38] 2013 
Beijing (China) 
0 - 150 Km 
Guangzhou (China) 
[12] 2013 Hokuriku (Japón) 0 - 180 km 
[14] 2012 São Paulo (Brasil) 3 – 80 km 
[16] 2012 
Johor Bahru (Malasia) 
10 - 100 km  
Florida (U.S.A) 
[44] 2009 Gainesville (U.S.A) 50 - 100 km 
[42] 2008 
Piikkio¨ (Finlandia) 
5 - 70 km 
Jokioinen (Finlandia) 
[17] 2006 São Paulo (Brasil) 0 - 50 km 
[55] 2005 Austria 50-100 km 
[47] 2004 Uppsala (Suecia) 50 -200 km 
[5] 1998 
Colombo (Sri Lanka) 
10 - 100 Km 
Uppsala (Suecia) 
[6] 1998 Hokuriku (Japón) 50 - 90 km 
Fuente: Autor 
Se puede observar en la Tabla 2-5 que el rango de cobertura de la EMIR es superior a 
más del 95 % de los sistemas revisados. De hecho, los únicos sistemas con un rango de 
cobertura superior son el de Florida (U.S.A) y Rustrel (Francia) con 12 - 400 km y 50 - 500 
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km, respectivamente. Por su parte, el único sistema que presenta una cobertura similar a 
la de la EMIR solo ha sido empleado en Uppsala (Suecia). 
Respecto a su uso, la EMIR, por medio de tres sistemas principales, registra las siguientes 
señales: (a) la componente vertical de campo eléctrico (𝐸𝑧) usando una antena de placas 
paralelas; (b) las componentes perpendiculares del campo magnético (𝐵𝑁𝑆, 𝐵𝐸𝑊) con la 
ayuda de un arreglo de “loops”; y (c) el campo eléctrico del ambiente (𝐸𝑎𝑚𝑏) utilizando un 
molino de campo. En la Figura 2-18 se exhibe el esquema general de la EMIR [52]. 
 
Figura 2-18. Esquema general de la EMIR. 
Fuente: Tomada de [52] 
Debido a que en el presente trabajo únicamente se analiza el campo eléctrico de descargas 
CG, a continuación, se realizará una descripción detallada de este sistema de medición. 
Si el lector desea saber sobre el sistema de medición de campo magnético, o la estación 
EMIR en general (calibración del sistema de medición, comportamiento ante la frecuencia 




del sistema, respuesta ante impulsos rápidos de tensión, etc.), puede encontrar una amplia 
descripción de ella y de sus componentes en [53]. 
2.4.1 Sistema de medición de campo eléctrico 
Durante más de una década el grupo EMC-UNC ha venido desarrollando sistemas de 
medición de campo eléctrico radiado por rayos o LEF “Lightning Electric Field”. Este 
sistema fue puesto en marcha por F. Santamaría en el año 2004, quien implemento un 
medidor de LEF con la asesoría de la división de electricidad e investigación en rayos de 
la Universidad de Uppsala, Suecia [52]. Años después, otros miembros del grupo EMC-
UNC trabajaron sobre este sistema, realizando simulaciones y estudios, tales como Cerra 
& Pinzón en el año 2010, y Escobar en el año 2013 (comparación entre señales de campo 
eléctrico y magnético) [52], [53].  
El sistema desarrollado inicialmente por Santamaría presentaba algunas falencias que 
limitaban en forma considerable el número de registros de señales de campo eléctrico por 
campaña de medición [52]. Aspectos como periodos extensos del sistema de medición 
fuera de servicio, uso esporádico del sistema, y un escaso número de registros disponibles, 
dificultaron la caracterización temporal de rayos en la zona central de Colombia. A partir 
de lo anterior, Rojas en el año 2016 rediseñó el sistema de medición de LEF antiguo, 
modernizando la mayoría de sus componentes y mejorando sus aspectos técnicos [52], 
[53].  
El sistema de medición implementado por Rojas en su tesis de doctorado tiene algunos 
elementos de la primera estación de Santamaría, como por ejemplo la antena de placas 
paralelas. Sin embargo, en la EMIR fueron modificados aspectos técnicos como la longitud 
de los cables coaxiales y el circuito electrónico (nuevo diseño basado en un buffer 
moderno). Adicionalmente, empleó equipos de adquisición y registro con mayores 
prestaciones [53]. Los elementos principales que componen el sistema de medición de 
LEF son mostrados en la Figura 2-19, mientras en la Tabla 2-6 se dan a conocer las 
especificaciones técnicas más relevantes. 
 




Figura 2-19. Esquema básico del sistema de medición de campo eléctrico. (A) Sensor de LEF, (B) Cable 
coaxial corto, (C) Circuito eléctrico, (D) Cable coaxial largo (E) Equipo de registro.  
Fuente: Tomada de [53] 
Tabla 2-6. Especificaciones de los elementos del sistema de medición de campo eléctrico 
ID Elementos del sistema  Características técnicas 
A 
Antena de campo 
eléctrico 
 Placas paralelas circulares  
 Diámetro de las placas: 0.45 m 
 Separación entre placas: 0.03 m  
 Ancho de banda de la antena: 30 MHz  
 Mástil metálico de soporte: 1.5 m 
B 
Cable coaxial corto 
(antena-electrónica) 
 Referencia: RG 58/U  
 Impedancia característica: 50 Ω  
 Longitud: 50 cm  
 Apantallamiento sencillo 
C Circuito electrónico 
 Amplificador buffer BUF602  
 Ancho de banda: 1000 MHz  
 Tasa de crecimiento: 8 kV/μs 
D 
Cable coaxial largo 
(electrónica-
osciloscopio) 
 Referencia: RG 58/U  
 Impedancia característica: 50 Ω  
 Longitud: 12 m  
 Apantallamiento sencillo más coraza 
metálica 
E Osciloscopio 
 Agilent DSO6104A  
 4 Canales  
 Ancho de banda: 1 GHz  




 Procesador de 4 núcleos a 2.3 MHz  
 Memoria RAM de 4 GB  
 Disco Duro de 320 GB  
 Conexión LAN y WI-FI 
Fuente: Tomada de [52] 
En general, el sistema mostrado en la Figura 2-19 consiste en una antena circular de 
placas paralelas (sensor de LEF); un circuito eléctrico implementado con un amplificador 
operacional BUF602 de Texas Instruments® [52], [53], [56]. Habitualmente se usaba el 
amplificador LH0033, pero desde el año 2008 dejó de ser fabricado. Adicionalmente, el 




sistema cuenta con un equipo de registro y visualización de la señal del campo eléctrico, 
usando el osciloscopio Agilent DSO6104A. Para los elementos de conexión (B) y (D) es 
utilizado el cable coaxial RG-58/U.  
El sistema de adquisición de señales de campo eléctrico implementado en 2016 posee 
características análogas a las de otros sistemas de medición usados para el registro de 
formas de onda generadas por el tren PBP de rayos CG. Al emplear sistemas con 
especificaciones similares se reducen discrepancias entre los métodos de medición 
utilizados y es posible realizar comparaciones con registros obtenidos en diferentes 
regiones del mundo [52], [53]. En la Tabla 2-7 se dan a conocer algunas de las 
características técnicas de otros sistemas de medición de LEF usados para el mismo 
propósito de esta investigación. 
La Tabla 2-7 incluye el número de estaciones de medición, la ventana de tiempo usada 
para el registro de los LEF, la constante de decaimiento, el ancho de banda, y el tiempo 
de pre-disparo o ¨Pre–Trigger¨. Asimismo, se muestra si en el sistema de medición se 
incluyó GPS (Global Positioning System). Cabe resaltar, en algunas de las investigaciones 
no es incluida toda la información mencionada. En la siguiente sección se realizará la 
descripción de cada uno de los componentes que hacen parte del sistema de medición de 
campo eléctrico de la EMIR.  
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Tabla 2-7. Resumen de características técnicas de sistemas usados para el registro de LEF en 
diferentes regiones del planeta. 














[51] Bogotá, (Colombia) 2019 1 500 250 37.9 0-11.8 MHz NO 
[49] Florida (U.S.A) 2018 1 500 300 y 200 1 
16 Hz a 2.6 
MHz 
NO 
[13] Uppsala (Suecia) 2016 1 1000 200 15 >100 MHz NO 
[50] Johor Bahru (Malasia) 2016 1  150 10  NO 
[45] Florida (U.S.A) 2016 1 2000 700 10 16 Hz a 10 MHz NO 
[18] Johor Bahru (Malasia) 2015 1 - 150 10 - SI 
[43] 
Beijing (China) 
2015 1 800 209 - 80 Hz a 2 MHz NO 
Guangzhou (China) 
[54] Rustrel (Francia) 2014 1     100 Hz a 5 MHz SI 
[48] Gainesville (U.S.A) 2014 1 2000 50 y 556 10 16 Hz a 15 MHz NO 
[12] Hokuriku (Japón) 2013 4 -  - 0.2 400 Hz a 1 MHz SI 
[15] Padang (Indonesia) 2013 1 1000 300 - 20 MHz NO 
[57] Johor Bahru (Malasia) 2013 1 500  - - - SI 
[38] 
Beijing (China) 
2013 1 800 209 - 80 Hz a 2 MHz NO 
Guangzhou (China) 
[16] 
Johor Bahru (Malasia) 
2012 1 1000 300 15 - NO 
Florida (U.S.A) 
[41] 
Johor Bahru (Malasia) 
2012 1 -  - 0.5 - SI 
Uppsala (Suecia) 
[44] Gainesville (U.S.A) 2009 1 - -  9.9  16 Hz a 10 MHz NO 
[58] Nuevo México (U.S.A) 2008 1   -  - 100 -   NO 
[42] 
Piikkio¨ (Finlandia) 
2008 1 320 
 - 
20 - SI 
Jokioinen (Finlandia) - 
[17] São Paulo (Brasil) 2006 2 1000 125 y 300 15 3 a 30 MHz NO 
[55] Austria 2005 1    0.260 300 kHz SI 
[47] Uppsala (Suecia) 2004 1 500 100 y 200  20  NO 
[5] 
Colombo (Sri Lanka) 
1998 1 
5 300 
- - NO 
Uppsala (Suecia) 20 100 
[6] Hokuriku (Japón) 1998 1  250 5 2 Hz a 0.5 MHz NO 
Fuente: Autor 
2.4.2 Descripción de componentes del sistema de medición de LEF 
Para la medición de campo eléctrico radiado por lo general se utilizan diferentes tipos de 
antenas según la distancia a la fuente que genera el campo eléctrico (lejano, cercano), 
tales como conductores verticales, antenas esféricas, antenas de placas, entre otras. En 
el presente trabajo de tesis se utilizó una antena de placas paralelas [53]. El arreglo de 
placas paralelas emplea dos placas metálicas separadas a una distancia fija. La placa 
inferior siempre debe estar conectada a tierra, ambas placas dependen de un factor 




conocido como altura efectiva (ℎ𝑒𝑓𝑓) [53]. En la Figura 2-20 se muestra el esquema de la 
antena de placas paralelas y su circuito equivalente. 
             
(a) (b)  
Figura 2-20. Antena de placas paralelas. (a) Esquema que incluye el circuito electrónico; (b) Circuito 
equivalente. 
Fuente: Tomada de [52] 
Donde, 𝐸𝑛 es la componente vertical del campo eléctrico, 𝑉𝑔 es el potencial en la antena, 
𝐶𝑔 es la capacitancia de la antena, 𝐶𝑐 es la capacitancia del cable coaxial corto, 𝑅1 es la 
resistencia de entrada (acople) entre el cable y el circuito electrónico amplificador, 𝐶 es la 
capacitancia de acople del circuito electrónico, 𝑅 es la resistencia que controla el tiempo 
de decaimiento del circuito, y 𝑉𝑚 es la tensión medida. La tensión 𝑉𝑔 entre las placas 
paralelas de la antena dependerá del campo eléctrico perpendicular de las placas 𝐸𝑛 y de 
la altura efectiva ℎ𝑒𝑓𝑓. 
Una vez detectado el campo eléctrico este viajara a través de un par de tramos de cable 
coaxial RG-58/U que conectan la antena con el circuito electrónico amplificador (tramo 
corto), y el circuito amplificador con el equipo de registro, u osciloscopio (tramo largo). El 
cable coaxial empleado para la conexión de la antena y el circuito electrónico amplificador 
debe ser corto, ya que un valor elevado provocaría un incremento en la capacitancia 𝐶𝑐, 
ocasionando la reducción de la tensión medida (𝑉𝑚) [52]. 
Por otro lado, el cable coaxial empleado para la conexión entre el circuito electrónico 
amplificador y el osciloscopio, tiene una longitud aproximada de 12 m [53]. La extensión 
de este cable coaxial largo evita problemas de distorsión del campo eléctrico a registrar. 
Para reforzar el apantallamiento electromagnético del cable coaxial largo, y protegerlo del 
deterioro ocasionado por el medio ambiente, Rojas utilizó un tubo metálico (coraza) de ½ 
pulgada de diámetro [52]. 
Ambos cables coaxiales usados en el sistema LEF poseen un apantallamiento sencillo y 
presentan una impedancia característica de 50 Ω, con una capacitancia aproximada de 
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101 pF/m (según el fabricante, Belden®) [53]. Para determinar la capacitancia por tramo, 
Rojas realiza un barrido de frecuencias en un rango entre 50Hz y 2MHz. A partir de las 
pruebas técnicas, se conoció que la capacitancia (𝐶𝑐) del cable coaxial corto y largo son 
de 50.6 pF y 1.23 nF, respectivamente [52].  
Por otro lado, el circuito amplificador BUF602 además de aislar la impedancia de la antena, 
proporciona la potencia requerida para que la señal de campo eléctrico viaje a través del 
cable coaxial largo hacía el equipo de registro, con pérdidas de potencia aceptables [52]. 
El amplificador presenta las siguientes características técnicas: ganancia unitaria, amplio 
ancho de banda (1000 𝑀𝐻𝑧), alta velocidad de respuesta (8 𝑘𝑉/𝜇𝑠), corriente de salida de 
60 mA, impedancia de entrada alta (1010 Ω), e impedancia de salida baja (2 Ω) [53], [56]. 
En general el circuito ofrece una buena respuesta al medir señales de campo eléctrico con 
un ancho de banda de hasta 11 MHz. En la Figura 2-21 se da a conocer los elementos del 
circuito electrónico del sistema de medición. 
 
Figura 2-21. Elementos del circuito electrónico del sistema de medición de LEF 
Fuente: Tomada de [52] 
Donde, 𝑅1 = 50Ω, 𝐶 =  270 pF, 𝑅 =  100 𝑀Ω, 𝑅𝑏 =  100 Ω, 𝐶𝑏 = 15 𝑝𝐹, 𝐶𝑣 =
15 𝑝𝐹 –  230 𝑝𝐹 y 𝑅𝑜 =  48 Ω. Considerando la impedancia de salida del buffer (2 Ω) la 
impedancia total es de 50 Ω (48 Ω +  2 Ω). El total de impedancia de salida garantiza un 
acople adecuado cuando se conecte el circuito electrónico y el cable coaxial, evitando la 
presencia de reflexiones o atenuaciones en la tensión de salida (𝑉𝑚′) [52].  
En conclusión, una vez realizadas numerosas pruebas experimentales al sistema de 
medicación de LEF, tales como barridos de frecuencia usados para verificar la relación 
entre el voltaje de entrada (𝑉𝑔) y el de salida (𝑉𝑚); calibración del sistema aplicando un 




campo eléctrico conocido a la antena de placas paralelas, y luego midiendo el voltaje de 
salida (𝑉𝑚); finalmente, simulaciones con el software COMSOL® necesarias para 
determinar el factor de corrección por ubicación de la antena debido a la influencia de los 
edificios y otras estructuras cercanas, Rojas obtuvo para una ℎ𝑒𝑓𝑓 de 1.5 m unos factores 
para el sistema de medición (𝐹𝑚) y la ubicación de la antena (𝐹𝑢) de 62.701 [𝑚
−1] y 1.559, 
respectivamente. Cabe anotar, el parámetro 𝐹𝑚 presentó una desviación estándar de 1.2%. 









∗   
𝐸𝑛 = 40.219 ∗ 𝑉𝑚
′  [𝑉/𝑚] 
Siendo el factor total del sistema de medición igual a 40.219. No obstante, con el objetivo 
de obtener señales de campo eléctrico (𝐸𝑛 [𝑉/𝑚]) todas las formas de onda de tensión 
























3 Metodología para la caracterización de las 
señales de trenes PBP 
En este capítulo se presenta una descripción de las etapas y el proceso llevado a cabo 
para la caracterización de las formas de onda de campo eléctrico generadas por el tren 
PBP que antecede al FRS de rayos CG. Primero, se expondrá la configuración de los 
equipos que intervienen en la adquisición y el registro de los LEF. Luego, se especifica el 
proceso mediante el cual las señales capturadas son almacenadas e identificadas 
(codificadas). Posteriormente, se mostrará el tratamiento llevado a cabo a las señales 
registradas con ayudad del software Matlab®. Por último, se presentará la metodología 
empleada para analizar los resultados estadísticos obtenidos de la caracterización de los 
parámetros temporales y de magnitud del tren de pulsos. 
3.1 Etapa 1 – Configuración del sistema de medición  
Como ya se mencionó, la adquisición y registro de las señales de campo eléctrico se 
efectuó con ayuda del osciloscopio Agilent DSO6104A, el cual se configuró para operar a 
una tasa de muestreo de 250 ns en una ventana de tiempo fija de 500 ms. En el equipo de 
medición el “trigger” (disparo) fue ajustado para actuar con señales de ambas polaridades, 
registrando transitorios de tensión iguales o superiores a 200 mV [18], [16]. El valor del 
“trigger” fue seleccionado para que fuera aproximadamente dos veces el nivel de ruido 
promedio de la señal de LEF, el cual tuvo un valor promedio de 94 mV. 
En la Figura 3-1 se muestra una captura de pantalla del osciloscopio y en la cual son 
señalados los principales parámetros de configuración del equipo. Asimismo, se observa 
un tiempo de “pre-trigger” de 250 ms, el cual hace referencia al periodo de tiempo previo 
al “disparo”. Este tiempo fue elegido a partir de la revisión bibliográfica realizada 
previamente y mostrada en la Tabla 2-7, siendo empleado en más del 95% de los registros 
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de campo. Finalmente, con la ayuda de dos líneas de color rojo (paralelas al eje y), se 
representa el nivel de tensión a partir del cual se genera un “disparo” y posterior captura 
de la señal de campo eléctrico. 
 
Figura 3-1. Configuración del osciloscopio Agilent DSO6104A. 
Fuente: Autor 
La siguiente etapa muestra la metodología empleada para exportar las señales de campo 
eléctrico registradas con el osciloscopio al equipo de cómputo (PC), para luego ser 
identificadas y procesadas por medio del software Matlab®. 
3.2 Etapa 2 – Proceso de adquisición y registro 
Por medio del software Agilent IntuiLink Data Capture® son importados en forma manual 
los registros capturados con el osciloscopio al equipo de cómputo (PC). Estos registros 
son guardados en dos archivos, uno en formato de texto (*.txt) y el restante en formato de 
imagen (*.bmp). El archivo en formato de texto está compuesto por dos vectores (tiempo 
[s]), voltaje [V]). Cada vector consta de dos millones de datos.  
Por su parte, el archivo de imagen es una captura de pantalla del osciloscopio o 
“pantallazo” en el que aparece la fecha (año, mes, día) y tiempo (hora, minuto, segundo) 
en el cual se produjo la adquisición y registro de la señal de LEF. En la Figura 3-2 se da a 
conocer un ejemplo del “pantallazo” de captura para una descarga -CG. En esta figura se 
resaltan con un círculo rojo los datos temporales usados para la codificación de la forma 
de onda registrada. 
 




Figura 3-2. Captura de pantalla lograda por medio del osciloscopio Agilent DSO6104A. 
Fuente: Autor 
La señal de color amarillo vista en la Figura 3-2 pertenece al campo eléctrico vertical, las 
restantes (señales verde y purpura) están asociadas al sistema de campo magnético. En 
el presente proyecto se analiza únicamente las señales del campo eléctrico vertical, dado 
que la mayoría de investigaciones sobre el tren PBP se realizan con este tipo de señal. Sin 
embargo, existen algunas investigaciones que caracterizan formas de onda de campo 
magnético de trenes PBP [54]. 
Una vez importados los datos de la señal de campo eléctrico al PC, en primera instancia, 
los archivos se almacenan y nombran de manera sencilla. El almacenamiento inicial de los 
datos se realiza según el orden de detección de las señales, siendo nombradas en forma 
abreviada debido a la necesidad de capturar el mayor número de señales provenientes de 
una misma tormenta. Al ser importadas de forma manual, el proceso de captura y 
almacenamiento de señales es lento y poco eficiente (6 a 8 minutos aprox.). Por esta razón, 
no son registradas un número considerable de señales.  
Ahora bien, luego del registro de LEF, y con ayuda de la información de las capturas de 
pantalla (ver Figura 3-2), las señales adquiridas son identificadas con información de 
ubicación (ciudad de ocurrencia), temporalidad (año, mes, día, hora, minuto, segundo) y 
tipo de señal (campo eléctrico vertical u horizontal). Este método es similar al usado en la 
identificación de señales realizada durante 2016, y a su vez, facilita el almacenamiento y 
posterior caracterización de un bloque amplio de registros. En la Figura 3-3 se muestra la 
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manera en la que son codificadas las señales de campo eléctrico registradas en esta 
investigación. 
 
Figura 3-3. Identificación de las formas de ondas de campo eléctrico registradas. 
Fuente. Autor 
Luego, con el propósito de obtener archivos más ligeros, las señales de LEF registradas y 
codificadas son almacenadas con formato *.mat con ayuda del software Matlab®. Este 
software permite realizar el tratamiento de las formas de onda de campo eléctrico, y 
mediante el uso de comandos como “data cursor”, “plot”, “zoom”, “dtrend”, entre otros, se 
facilita la obtención de información de la señal capturada (identificación de parámetros). 
Adicionalmente, a partir del archivo de texto se crean en Matlab® vectores de magnitud 
(tensión o campo eléctrico) y tiempo, los cuales son nombrados como “ch1” y “xaxis1”, 
respectivamente. Posteriormente, es incluido el factor total del sistema de medición (ver 
sec. 2.4.2 de Marco referencial) y se grafica la señal de campo eléctrico. Esto se consigue 
a partir de las siguientes líneas de código ejecutadas en el editor del software. 
 hold on; 
 plot(xaxis1,dtrend(ch1 *40.083),'black'); 
 xlabel('Tiempo (ms)','FontSize',24); // Nomenclatura del eje y, tamaño de letra 
 ylabel({'Campo Eléctrico (V/m)'},'FontSize',24); // Nomenclatura del eje x, tamaño de letra 
 clear  
La línea de código 2 permite graficar la señal de campo eléctrico por medio de los dos 
vectores ya mencionados. El comando “dtrend” corrige el nivel DC de la señal (en caso de 
existir). El valor 40.083 es el valor de ajuste para obtener campo eléctrico a partir del vector 
de tensión “ch1”, dado a conocer previamente.  
3.3 Etapa 3 – Caracterización de parámetros  
En esta etapa se define la metodología para caracterizar los parámetros temporales y de 
magnitud de las formas de onda de campo eléctrico del tren PBP generadas por rayos CG 
ocurridos en la sabana de Bogotá, Colombia. Además, es incluido el proceso para 
caracterizar las formas de onda por medio de los modelos B.I.L y B.L [4].  
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Luego de la revisión bibliográfica (artículos, estudios de caso, libros, etc.) se eligieron tres 
criterios para identificar el tren PBP en las señales registradas. Los criterios son similares 
a los utilizados por Baharudin et al., Wu et al., Zhang et al., Johar et al., Makkela et at., 
entre otros [12], [13], [16], [38], [42]. Los criterios son: 
a. Únicamente se caracterizarán los pulsos con una amplitud máxima que exceda el doble 
del nivel de ruido promedio en la señal de campo eléctrico.  
b. Se caracterizarán trenes PBP con al menos 3 (tres) pulsos individuales.  
c. Un pulso individual pertenece al mismo tren PBP si la separación entre este y el 
siguiente pulso es menor o igual a 2 ms. 
Aunque estos criterios son usados ampliamente en diferentes investigaciones, existen 
otros criterios más flexibles y menos empleados. Por ejemplo, Schumann et al. únicamente 
consideraron que el tren PBP está compuesto por pulsos que superen el 10% de la 
amplitud del pulso de mayor intensidad de campo eléctrico [14]. Asimismo, al analizar 
parámetros temporales como el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆, incluyen trenes con solo un pulso 
bipolar. Otros investigadores como Kolmašová et al. caracterizaron únicamente trenes 
PBP con pulsos ubicados en secuencias claramente definidas, excluyendo pulsos 
bipolares aislados de corta duración (pulsos más estrechos) [7]. 
Con el objetivo de analizar los parámetros de un mayor número de trenes PBP, en el 
presente trabajo de investigación se clasificaron las señales de LEF en cuatro tipos (I, II, 
III y IV). Los registros de campo eléctrico tipo I son los que cumplen con los tres criterios 
mencionados previamente, las señales tipo II son las que acatan al menos dos criterios, 
mientras las señales tipo III son las que obedecen solo a un criterio. Finalmente, las 
señales tipo IV no cumplen con ningún criterio, aunque exhiben tren PBP previo al FRS. 
Para las señales clasificadas como tipo II y III únicamente se consideró el no cumplimiento 
de los criterios (a) y/o (b). 
A modo de ejemplo, en la Figura 3-4 se muestra una señal de LEF tipo I registrada en 
Bogotá para un tren PBP generado por una descarga -CG. Esta señal se adquirió el 16 de 
noviembre de 2017 a las 18:08:00. La Figura 3-4 muestra la forma de onda en una ventana 
de 500 ms, donde se puede apreciar el tren de pulsos y varios RS. La Figura 3-5 exhibe, 
en una ventana de aproximadamente 2.5 ms, el tren PBP y el FRS de la señal de campo 
eléctrico mostrada en la Figura 3-4. Adicionalmente, en la Figura 3-5 se presentan dos 
líneas verticales paralelas al eje y. La línea roja punteada representa el campo eléctrico de 
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referencia, mientras la línea continua azul exhibe el valor del campo eléctrico (7.5 V/m) a 
partir del cual son considerados los pulsos del tren que van a ser caracterizados (criterio 
a).  
El valor del umbral de campo eléctrico, empleado para definir las señales que cumplen con 
el criterio “a” (7.5 V/m ver Figura 3-5), se definió luego de realizar un promedio en los 
niveles de ruido presente en varias señales registradas en distintos días (valor de 3.7 V/m).  
 
Figura 3-4. Señal de LEF generado por un rayo -CG con tren PBP previo al FRS, ocurrida en Bogotá 
(Colombia) el 16/11/2017 a las 18:08:00 horas - Ventana de 500 ms. 
Fuente: Autor 
 
Figura 3-5. Señal de LEF generado por un rayo -CG con tren PBP previo al FRS, ocurrida en Bogotá 
(Colombia) el 16/11/2017 a las 18:08:00 horas - Ventana de 2.5 ms. 
Fuente: Autor 
En esta etapa vale la pena mencionar que algunas de las formas de onda registradas 
fueron detectadas debido al transitorio ocasionado por uno de los pulsos del tren PBP. No 
obstante, en la mayoría de ocasiones fue ocasionado por el transitorio generado por el 
FRS. La anterior situación también fue reportada por Gomes et al. durante su análisis de 
pulsos PBP en descargas atmosféricas positivas [5]. 
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Como se observa en la Figura 3-5 el tren PBP comienza con pulsos bipolares que 
incrementan su amplitud hasta aproximadamente el punto medio del tren, luego decrecen 
y aparecen pulsos unipolares. Se aprecia que en el rango de -2.1 ms a -1 ms los pulsos 
son claramente bipolares, mientras que entre -1 ms y -0.7 ms son unipolares. La forma de 
onda de la Figura 3-5 es similar a las mostradas en la Figura 2-10 y la Figura 2-11. Esto 
prueba una similitud en el comportamiento de los trenes PBP de rayos -CG registrados en 
distintos lugares del planeta, en este caso, Malasia, Japón y Colombia. Adicionalmente, se 
da garantía del correcto funcionamiento de la estación de medición indirecta de rayos EMIR 
usada en la presente investigación. 
El proceso de caracterización de las formas de onda de campo eléctrico se llevó a cabo 
usando un proceso manual de identificación. Principalmente, se hizo uso de comandos 
como “data cursor” disponibles en Matlab®. El objetivo al emplear estos comandos era 
conocer los valores de campo eléctrico (eje y) y tiempo (eje x) en cualquier punto de la 
señal de LEF. De esta manera, se facilita el posterior análisis de los parámetros temporales 
y de magnitud del tren. 
3.3.1 Identificación de los modelos B.I.L y B.L 
La metodología empleada en la caracterización del tren PBP para agrupar los registros 
que cumplen con los modelos B.I.L y B.L. (descritos en la sección 2.3) es similar a la 
utilizada por varios académicos alrededor del planeta, tales como Baharudin et al., Wu et 
al., Wooi et al. y Miranda et al., entre otros [12], [16], [18]. En la Figura 3-6 se muestra una 
forma de onda de campo eléctrico generada por un rayo -CG registrado el 01/12/2017 a 
las 16:47:10 horas (ventana de 500 ms). La forma de onda de la Figura 3-6 presenta un 
tren de pulsos y seis descargas de retorno, mientras la Figura 3-7 exhibe únicamente el 
tren PBP y el FRS (ventana de tiempo de 6 ms). Esta señal coincide con el modelo B.I.L. 
y la duración aproximada de las etapas B, I y L es de 1.7 ms, 2.4 ms y 1.2 ms, 
respectivamente. 
Por su parte, el modelo B.L no presenta la etapa intermedia I vista en el modelo B.I.L. En 
la Figura 3-8 se muestra una forma de onda de campo eléctrico generada por un rayo -
CG, ocurrido el 15/11/2017 a las 16:08:56 horas. En la Figura 3-8 se observan el tren de 
pulsos y tres descargas de retorno (ventana de tiempo de 500 ms), mientras en la Figura 
3-9 solo muestra el tren de pulsos y el FRS (ventana de tiempo de 3 ms). La duración 
aproximada de las etapas B y L es de 2.1 ms y 0.8 ms, respectivamente. 
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En la Figura 3-9 se observa para el modelo B.L la dificultad de determinar con exactitud en 
qué punto termina el tren PBP y en qué punto inicia la etapa L. La anterior situación se 
debe en buena medida al nivel de ruido que presenta la señal, lo que ocasiona que el final 
de una etapa y el inicio de la siguiente sean difíciles de conocer. 
 
Figura 3-6. LEF producido por un rayo -CG ocurrido en Bogotá (Colombia) el 01/12/2017 a las 16:47:10 
horas, presenta el comportamiento del modelo B.I.L - Ventana de tiempo de 500 ms. 
Fuente:  Autor 
 
Figura 3-7. LEF producido por un rayo -CG ocurrido en Bogotá (Colombia) el 01/12/2017 a las 16:47:10 
horas, presenta el comportamiento del modelo B.I.L - Ventana de tiempo de 6 ms, aproximadamente. 
Fuente:  Autor 




Figura 3-8. LEF producida por un rayo -CG ocurrida en Bogotá (Colombia) el 15/11/2017 a las 16:08:56 
horas, presenta el comportamiento del modelo B.L - Ventana de tiempo de 500 ms. 
Fuente:  Autor 
 
Figura 3-9. LEF producida por un rayo -CG ocurrida en Bogotá (Colombia) el 15/11/2017 a las 16:08:56 
horas, presenta el comportamiento del modelo B.L - Ventana de tiempo de 3 ms, 
Fuente:  Autor 
3.3.2 Parámetros temporales y de magnitud - PBP∩FRS 
Como se mencionó en el capítulo 2, los parámetros seleccionados para la caracterización 
del tren PBP han sido divididos en dos grupos. El primer grupo “PBP∩FRS”, incluye los 
parámetros del tren de pulsos, sumados a los que relacionan el tren con el FRS. El segundo 
grupo, “Pulsos”, se enfoca en los parámetros temporales y de magnitud de los pulsos 
individuales que componen cada tren PBP.  
La presente etapa describe la metodología empleada para caracterizar los parámetros 
temporales y de magnitud del grupo “PBP∩FRS”. Estos parámetros son: (a) duración total 
del tren (𝑇𝑃𝐵𝑃 [ms]); (b) número de pulsos (N° pulsos); (c) tiempo entre los semi-ciclos 
positivos de dos pulsos bipolares o unipolares consecutivos (𝐼𝑃𝑇+ [µs]); (d) tiempo entre 
los semi-ciclos negativos de dos pulsos bipolares o unipolares consecutivos (𝐼𝑃𝑇− [µs]); (d) 
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relación de magnitud 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑅𝑆; (e) intervalo de tiempo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 [𝑚𝑠]. En la Tabla 
3-1 se exhiben las definiciones de los parámetros temporales y de magnitud del grupo 
PBP∩FRS.  
Las descripciones de los parámetros incluidos en la Tabla 3-1 fueron tomadas de diferentes 
investigaciones, como las realizadas por Baharudin et al., Nag & Rakov, Cooray & 
Jayaratneb, Schumann et al. y Zhang et al., entre otros [14], [16], [38], [39], [44]. Además 
de los parámetros presentados en la Tabla 3-1, otros parámetros menos empleados al 
caracterizar y evaluar el tren PBP son: (a) polaridad del semi-ciclo inicial de los pulsos del 
tren en contraste con la polaridad del FRS; (b) número de trenes de pulsos previos al FRS 
presentes en una misma señal de campo eléctrico [17]; (c) distancia entre el ultimo pulso 
del tren y el FRS [38].  
Tabla 3-1. Descripción de los parámetros temporales y de magnitud del tren PBP y el FRS. 
Tipo Parámetro  Descripción 
Temporal 
𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 
 Intervalo de tiempo entre el pulso de mayor 
amplitud del tren PBP y el pico máximo del 
FRS 
Duración del tren de 
pulsos (𝑇𝑃𝐵𝑃) 
 Intervalo de tiempo entre el primer y último 
pulso del tren PBP 
𝐼𝑃𝑇+ 
 Intervalo de tiempo entre dos semi-ciclos 
positivos para dos pulsos consecutivos 
𝐼𝑃𝑇− 
 Intervalo de tiempo entre dos semi-ciclos 
negativos para dos pulsos consecutivos 
Magnitud 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝐹𝑅𝑆  Relación de amplitud entre el pulso con 
mayor intensidad del tren y el FRS 
N.A N° pulsos  Número total de pulsos que componen el 
tren 
Fuente: Autor 
A modo de ejemplo, en la Figura 3-10 se exhibe el campo eléctrico de un tren de pulsos y 
dos descargas de retorno, los cuales fueron generados por un rayo -CG ocurrido en Bogotá 
el 16 de noviembre de 2017 a las 18:01:57 horas. La señal de campo eléctrico es 
identificada como B_171116_180157_Ez, según lo establecido en la Etapa 2 (ver Figura 
3-10). En esta figura son señalados el tren PBP y los dos RS en una ventana de tiempo de 
500 ms. 




Figura 3-10. LEF producida por un rayo -CG con tren PBP previo al FRS ocurrido en Bogotá (Colombia) 
el 2017/11/16 a las 18:01:57 horas. 
Fuente: Autor 
En la Figura 3-11 se exhiben los parámetros 𝑇𝑃𝐵𝑃 [ms], relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑅𝑆 e intervalo 
𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 [𝑚𝑠] de la forma de onda mostrada en la Figura 3-10 (usando una ventana de 
tiempo de aproximadamente 5 ms). De esta manera, las variables usadas para estimar 
estos parámetros son: el campo eléctrico de referencia (𝐸𝑅𝐸𝐹 [𝑉/𝑚]); el campo eléctrico 
del pulso de mayor amplitud en el tren (𝐸𝑝𝑚 [𝑉/𝑚]); el tiempo en el cual se presenta el 
pulso máximo del tren (𝑡𝑝𝑚 [𝑚𝑠]); el valor pico del campo eléctrico del FRS (𝐸𝐹𝑅𝑆 [𝑉/𝑚]) y 
el tiempo en que se registra dicho valor (𝑡𝐹𝑅𝑆 [𝑚𝑠]).  
A partir de lo anterior, en la Figura 3-12 se exhiben los seis (6) “data cursor” necesarios 
para obtener los parámetros mostrados en la Figura 3-11. En este caso, los “data cursor” 
uno y cuatro son utilizados para el cálculo del parámetro temporal 𝑇𝑃𝐵𝑃 [ms], los demás son 
empleados para conocer los parámetros de relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑅𝑆 e intervalo de tiempo 
𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 [𝑚𝑠]. 
 
Figura 3-11. Metodología empleada al caracterizar los parámetros 𝑻𝑷𝑩𝑷, relación 𝑷𝑩𝑷𝒎𝒂𝒙/𝑭𝑹𝑺 e 
intervalo 𝑷𝑩𝑷 − 𝑭𝑹𝑺 - Forma de onda B_171116_180157_Ez. 
Fuente: Autor 
 




Figura 3-12. Caracterización con la ayuda de los comandos “data cursor” de los parámetros 𝑻𝑷𝑩𝑷, 
relación 𝑷𝑩𝑷𝒎𝒂𝒙/𝑭𝑹𝑺 e intervalo 𝑷𝑩𝑷 − 𝑭𝑹𝑺 - Forma de onda B_171116_180157_Ez. 
Fuente: Autor 
Conociendo los valores en el eje horizontal de los “data cursor” uno (4407 µs) y cuatro (-
3295 µs), se obtiene un tiempo de 1.472 ms para 𝑇𝑃𝐵𝑃. Ahora bien, con los valores de 
campo eléctrico y tiempo logrados con los “data cursor” restantes, se obtienen valores de 
0.8 y 4.3 ms para la relación 𝑃𝐵𝑃max/𝐹𝑅𝑆𝑀 e intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆, respectivamente. El 
cálculo de estos dos últimos parámetros se efectuó a partir de las ecuaciones mostradas 
en la Tabla 3-2. 
Tabla 3-2. Ecuaciones empleadas para el cálculo de los parámetros que relacionan el tren PBP con el 
FRS. 
Tipo Parámetro Ecuación 
Temporal 𝑃𝐵𝑃max/𝐹𝑅𝑆𝑀 
(𝐸𝑝𝑚 – 𝐸𝑅𝐸𝐹 )
(𝐸𝐹𝑅𝑆 – 𝐸𝑅𝐸𝐹)
 
Magnitud 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 𝑡𝐹𝑅𝑆 – 𝑡𝑝𝑚  
Fuente: Autor 
En la Figura 3-13 se presentan los demás parámetros del tren de pulsos y el FRS para la 
señal B_171116_180157_Ez. Estos son el intervalo de tiempo 𝐼𝑃𝑇+ [µs], el intervalo de 
tiempo 𝐼𝑃𝑇− [µs], y el N° pulsos. Se aprecia en la Figura 3-13 que el tren de pulsos está 
compuesto por 14 pulsos, 13 intervalos de tiempo 𝐼𝑃𝑇+ [µs], y 5 intervalos de tiempo 𝐼𝑃𝑇− 
[µs]. 




Figura 3-13. Metodología empleada al caracterizar los parámetros intervalo 𝑰𝑷𝑻 +, intervalo 𝑰𝑷𝑻 −, y 
𝑵° 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐𝒔 - Forma de onda B_171116_180157_Ez.  
Fuente: Autor 
El método utilizado para caracterizar los parámetros temporales 𝐼𝑃𝑇+ [µs] y 𝐼𝑃𝑇− [µs] (ver 
Figura 3-13) se presenta en la Figura 3-14 y la Figura 3-15. Las variables consideradas 
para la caracterización del intervalo 𝐼𝑃𝑇+ [µs] son 𝑡𝑝2+, 𝑡𝑝3+ y 𝑡𝑝4+, mientras que para el 
intervalo 𝐼𝑃𝑇− [µs] se emplearon las variables 𝑡𝑝2−, 𝑡𝑝3− y 𝑡𝑝4−. En este caso, a modo de 
ejemplo, la caracterización se realizó sobre los pulsos P2, P3 y P4, codificados como 
B_171116_180157_Ez_2, B_171116_180157_Ez_3 y B_171116_180157_Ez_4, 
respectivamente. El último digitó del código de la señal identifica el número del pulso que 
compone el tren. Finalmente, en la Figura 3-15 se muestran los seis (6) “data cursor” 
necesarios para la caracterización de estos parámetros temporales. 
 
Figura 3-14. Metodología empelada al caracterizar los parámetros intervalo de tiempo 𝑰𝑷𝑻 + [𝒔] e 
intervalo de tiempo 𝑰𝑷𝑻 − [𝒔] - Forma de onda B_171116_180157_Ez. 
Fuente: Autor 




Figura 3-15. Caracterización con la ayuda del comando “data cursor” de los parámetros intervalo de 
tiempo 𝑰𝑷𝑻 +  [𝒔] e intervalo de tiempo 𝑰𝑷𝑻 − [𝒔] - Forma de onda B_171116_180157_Ez. 
Fuente: Autor 
De esta manera, en la Tabla 3-3 se presentan los valores de los parámetros temporales 
𝐼𝑃𝑇+ [µs] y 𝐼𝑃𝑇− [µs] para el tren de pulsos B_171116_180157_Ez. En este caso, son 
resaltados con color verde los parámetros de tiempo de P2, P3 y P4 (ver Figura 3-15). 
Asimismo, se observa que el 50 % del total de pulsos en el tren son bipolares. El intervalo 
de tiempo 𝐼𝑃𝑇+ [µs] con mayor y menor duración fue 177.7 µs y 16.7 µs, respectivamente, 
mientras para el 𝐼𝑃𝑇− [µs] los valores extremos fueron 154.3 µs y 50.7 µs. 
Tabla 3-3. Parámetros temporales (𝑷𝑻+ [µs], 𝑰𝑷𝑻− [µs]) del tren PBP para la forma de onda mostrada en 
la Figura 3-13. 
N° de pulso t+ (µs) t-(µs) IPT+ (µs) IPT- (µs) 
B_171116_180157_Ez_1 -4396.3 -4384.8 146.3 149.3 
B_171116_180157_Ez_2 -4250 -4235.5 110 115.5 
B_171116_180157_Ez_3 -4140 -4120 70.3 65.5 
B_171116_180157_Ez_4 -4069.7 -4054.5 177.7 181.5 
B_171116_180157_Ez_5 -3892 -3873 136 154.3 
B_171116_180157_Ez_6 -3756  25.8   
B_171116_180157_Ez_7 -3730.2 -3718.7 33.5 50.7 
B_171116_180157_Ez_8 -3696.7  16.7   
B_171116_180157_Ez_9 -3680 -3668 62.3   
B_171116_180157_Ez_10 -3617.7  48   
B_171116_180157_Ez_11 -3569.7  28.2   
B_171116_180157_Ez_12 -3541.5  85.3   
B_171116_180157_Ez_13 -3456.2  153   
B_171116_180157_Ez_14 -3303.2       
Fuente: Autor 
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3.3.3 Parámetros temporales y de magnitud - Pulsos 
La metodología usada para caracterizar los parámetros temporales y de magnitud del 
grupo “Pulsos” (pulsos individuales) incluye parámetros tales como: (a) duración del semi-
ciclo positivo (T1 [µs]) en pulsos bipolares, o unipolares; (b) duración del semi-ciclo 
negativo (T2 [µs]) en pulsos bipolares; (c) tiempo total del pulso (𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 [µs]). Para pulsos 
unipolares no se consideran los tiempos T1 y T2 en el cálculo de 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸, pues este 
parámetro se obtiene directamente [14]. 
En este trabajo se realizará la normalización de la magnitud de cada pulso con respecto a 
la magnitud del pulso de mayor intensidad en el tren PBP. Con lo anterior, se incluye en la 
caracterización la relación de magnitud del semi-ciclo positivo (𝑀1/ 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥)  y negativo 
(𝑀2/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥). En el caso de los pulsos unipolares, según la polaridad del pulso, solo se 
calcula una de las dos relaciones definidas. La Tabla 3-4 muestra las definiciones de los 
parámetros temporales y de magnitud que conforman el grupo Pulsos.  
Tabla 3-4. Descripción de los parámetros temporales y de magnitud de los pulsos que componen al 
tren PBP. 
Tipo Parámetro Descripción 
Temporal 
Duración individual 
del pulso (𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸) 
 Duración total de cada pulso que compone 
el tren 
T1 
 Duración del primer semi-ciclo en un pulso 
bipolar 
T2 




 Magnitud del primer semi-ciclo en un pulso 
bipolar con respecto al máximo del tren 
PBP 
𝑀2/ 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 
 Magnitud del segundo semi-ciclo en un 
pulso bipolar con respecto al máximo del 
tren PBP 
Fuente: Autor  
En la Figura 3-16 se presentan los pulsos P3 (bipolar) y P14 (unipolar) de la forma de onda 
de campo eléctrico B_171116_180157_Ez (ver Figura 3-13). La Figura 3-16 (a) muestra la 
duración del semi-ciclo positivo y negativo del pulso bipolar, las cuales son identificadas 
como T1 y T2, respectivamente. La suma de T1 y T2 equivale al parámetro temporal 
𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸. Adicionalmente, se observa que la magnitud de los semi-ciclos del pulso se 
identifica por medio de las variables M1 y M2. 
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Por otro lado, en la Figura 3-16(b) se exhibe el pulso unipolar P14, el cual presenta algunos 
parámetros temporales y de magnitud similares a los del pulso bipolar mostrado en la 
Figura 3-16(a). Sin embargo, en este caso, 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 es igual a la diferencia entre 𝑡𝑜 y 𝑡𝑓. 
Finalmente, en la Tabla 3-5 se presentan las expresiones matemáticas usadas para el 
cálculo de los parámetros temporales y de magnitud de los pulsos individuales que 
componen el tren PBP. 
         
(a)                                                                                          (b) 
Figura 3-16. Metodologia empleada al caracterizar los pulsos en el tren PBP visto en la Figura 3-13. (a) 
pulso bipolar, (b) pulso unipolar. 
Fuente: Autor 
Tabla 3-5. Expresiones matemáticas empleadas para el cálculo de los parámetros temporales y de 
magnitud de los pulsos en el tren PBP. 




𝑇1 𝑡𝑍𝐶 − 𝑡𝑜  
𝑇2 𝑡𝐹 − 𝑡𝑍𝐶 
𝑇𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒  𝑇1 + 𝑇2 𝑡𝐹 − 𝑡𝑂 
Magnitud 
𝑀1 |𝐸1 − 𝐸𝑅𝐸𝐹| 
𝑀2 |𝐸2 − 𝐸𝑅𝐸𝐹| 
Fuente: Autor 
Al igual que con los parámetros del tren PBP, en la Figura 3-17 se muestran los “data 
cursor” necesarios para la caracterización de los pulsos mostrados en la Figura 3-16. Como 
se observa en la Figura 3-17(a), el tiempo del semi-ciclo positivo T1 es igual a la diferencia 
entre los “data cursor” uno (-4145 µs) y dos (-4129 µs), lo cual equivale a 16 µs. Asimismo, 
el tiempo del semi-ciclo negativo T2 se obtiene de la diferencia entre los “data cursor” dos 
(-4129 µs) y tres (-4107 µs), lo que corresponde a un valor de 22 µs. Al realizar la suma de 
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T1 + T2 se logra el valor de 38 µs para 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝑂. En el caso del pulso unipolar, el valor de 
𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 se consigue con la ayuda de los “data cursor” uno (-3309 µs) y tres (-3297 µs) 
mostrados en la Figura 3-17(b) y registrando un valor de 12 µs. 
                   
(a)                                                                                     (b) 
Figura 3-17. Formas de onda de campo eléctrico producidas por descargas -CG con PBP ocurridas en 
Bogotá (Colombia) - Forma de onda B_171116_180157_Ez.  
Fuente: Autor 
Durante la caracterización de las formas de onda obtenidas en el presente proyecto se 
observó que en algunos pulsos individuales aparecían uno o más sobrepicos y/o cambios 
de pendiente abruptos, tal y como se aprecia en la Figura 3-16. Similar situación exhibieron 
otras investigaciones previo al FRS [14]. 
Finalmente, en la Tabla 3-6 y Tabla 3-7 se presentan los valores de cada parámetro 
temporal y de magnitud para los pulsos que componen el tren PBP de la señal 
B_171116_180157_Ez. En este caso, son resaltados con color verde los valores de P3 y 
P14 (ver Figura 3-16). Se aprecia también que la mayor y menor duración de los pulsos 
fue 53 µs (bipolar) y 10.8 µs (unipolar), respectivamente. Los valores de magnitud máxima 
y mínima son 22.6 V/m (bipolar) y 8.8 V/m (unipolar). Es importante mencionar que la Tabla 
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Tabla 3-6. Parámetros temporales de los pulsos del tren PBP del LEF B_171116_180157_Ez. 
N° de pulso t0 (µs) tzc (µs) tf (µs) T1 (µs) T2 (µs) Tpulse (µs) 
B_171116_180157_Ez_1 -4406.5 -4392.3 -4378.5 14.2 13.8 28 
B_171116_180157_Ez_2 -4259.3 -4244.8 -4226.3 14.5 18.5 33 
B_171116_180157_Ez_3 -4146 -4128.7 -4107 19.3 20.7 40 
B_171116_180157_Ez_4 -4073.2 -4061.2 -4043.7 12 17.5 29.5 
B_171116_180157_Ez_5 -3913 -3885.7 -3860 27.3 25.7 53 
B_171116_180157_Ez_6 -3760.2   -3748.7   11.5 
B_171116_180157_Ez_7 -3739.5 -3724.2 -3708.2 15.3 16 31.3 
B_171116_180157_Ez_8 -3699   -3688.2   10.8 
B_171116_180157_Ez_9 -3688.2 -3673.7 -3656.2 14.5 17.5 32 
B_171116_180157_Ez_10 -3633   -3609.7   23.3 
B_171116_180157_Ez_11 -3574.2   -3556.7   17.5 
B_171116_180157_Ez_12 -3545.7   -3527.7   18 
B_171116_180157_Ez_13 -3466.5   -3446.2   20.3 
B_171116_180157_Ez_14 -3309   -3297   12 
Fuente: Autor 




E1 (V/m) E2 (V/m) M1 (V/m) M2 (V/m) 
Normalización 
(+) (-) 
B_171116_180157_Ez_1 -0.1 9.6 -3.9 9.8 3.8 0.43 0.17 
B_171116_180157_Ez_2 -0.1 22.4 -12.6 22.6 12.5 1 0.56 
B_171116_180157_Ez_3 1.1 19 -16 17.8 17.1 0.83 0.72 
B_171116_180157_Ez_4 1.1 23.7 -10.1 22.5 11.3 1 0.50 
B_171116_180157_Ez_5 1.1 23.7 -15.2 22.5 16.3 1 0.72 
B_171116_180157_Ez_6 1.1 9.9  8.8   0.39   
B_171116_180157_Ez_7 -0.1 18.7 -8.9 18.8 8.8 0.83 0.39 
B_171116_180157_Ez_8 1.1 9.9  8.8   0.39   
B_171116_180157_Ez_9 -1.4 11.2 -7.6 12.5 6.3 0.56 0.28 
B_171116_180157_Ez_10 -0.1 9.9  10   0.44   
B_171116_180157_Ez_11 2.4 14.9  12.5   0.56   
B_171116_180157_Ez_12 -0.1 9.9  10   0.44   
B_171116_180157_Ez_13 1.1 14.9  13.8   0.61   
B_171116_180157_Ez_14 -0.1 7.7  7.8   0.39   
Fuente: Autor 
3.4 Etapa 4 – Análisis estadístico  
Luego de la identificación de los parámetros temporales y de magnitud en las formas de 
onda de cada tren PBP, y para finalizar la caracterización, se calculan varios indicadores 
estadísticos usando el software Microsoft Excel®. Los indicadores estadísticos definidos 
en este estudio son: la mediana (M), la media geométrica (AM), la media aritmética (GM) 
y la desviación estándar (SD). De igual forma, con la ayuda de esta herramienta, se realiza 
un análisis del valor máximo (Max) y mínimo (Min), arrojado por cada parámetro de estudio.  
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Finalmente, a partir de una revisión bibliográfica (artículos, estudios de caso, libros, etc.), 
se efectúa la comparación de cada indicador estadístico obtenido para las mediciones 
registradas en Bogotá con los datos obtenidos en otras investigaciones alrededor del 
planeta. Al realizar el contraste de resultados, se consideran aspectos tales como: región 
geográfica (latitud y longitud), altitud, condiciones meteorológicas, estación del año y 






























4 Resultados y caracterización 
En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización de las formas de onda 
de campo eléctrico generadas por rayos CG negativos (-CG). Durante este proceso se 
descartaron señales producidas por descargas IC y/o CC. Los rayos híbridos con 
características de rayos CG pero con descargas intensas dentro de la nube (IC), los 
eventos caóticos, así como cualquier otro evento anómalo, no se utilizan en este estudio. 
4.1 Generalidades de los registros analizados  
Las mediciones de campo eléctrico se llevaron a cabo durante dos temporadas de lluvias 
consecutivas. Los registros de la primera temporada se ejecutaron en el último periodo de 
lluvias del año 2017 (2017-2), iniciaron el 27 de octubre y finalizaron el 13 de diciembre. 
La segunda campaña de registro se efectuó en la primera temporada de lluvias del año 
2018 (2018-1), dio inició el 18 de febrero y finalizó el 1 de junio.  
En la Tabla 4-1 y Tabla 4-2 se muestra el resumen de los resultados logrados al realizar el 
registro de las formas de onda de campo eléctrico en las campañas 2017-2 y 2018-1, 
respectivamente. Este resumen contiene el número total de días de registro, la fecha de 
inicio, la fecha final y los registros realizados por día. Adicionalmente, se da a conocer el 
total de señales con tren PBP según la clasificación establecida en la etapa de 
caracterización (etapa 3) descrita en el capítulo 3 (señales tipo I, II, III y IV). 
Como se observa en la Tabla 4-1, en la primera campaña de medición se obtuvieron en 
total 363 señales de campo eléctrico en 12 días de registro, de las cuales 143 (41.3%) 
señales presentaban tren PBP. El número de formas de onda clasificadas como tipo I, II, 
III y IV son 81 (57%), 6 (4.2%), 5 (3.5%) y 51 (36%), respectivamente. Los días con mayor 
y menor número de señales con tren de pulsos fueron el 1 de diciembre con 42 registros y 
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el 9 de noviembre con solo una señal. Los días 10 y 29 de noviembre no se detectó tren 
PBP en ninguna de las señales registradas.  
Por otro lado, en la campaña 2018-1 se registraron en total 795 señales de campo eléctrico 
en 45 días (ver Tabla 4-2). En este caso, se reportaron 260 (32.7%) formas de onda con 
tren PBP. El número de formas de onda clasificadas como tipo I, II, III y IV son 77 (30%), 
5 (1.9%), 1 (0.4%) y 177 (68.1%), respectivamente. El día con mayor número de señales 
de campo con tren de pulsos fue el 13 de abril (35 formas de onda). Los días 10, 12, 27, 
29 y 30 de abril, 5 y 24 de mayo solo se registró una señal con tren PBP. Por último, no se 
detectaron trenes de pulsos los días de registro 4, 5, 6, 14, 17, 40 y 45. 





Día N° Inicio  Final I II III IV 
1 2 17/10/27-17:13:27 17/10/27-17:16:20 2 0 0 0 2 
2 33 17/11/01-15:26:12 17/11/01-20:55:45 6 2 0 0 4 
3 5 17/11/02-13:13:20 17/11/02-19:16:33 2 1 0 0 1 
4 24 17/11/03-13:29:26 17/11/03-17:32:30 3 1 0 0 2 
5 11 17/11/08-14:50:04 17/11/08-17:45:22 5 4 0 0 1 
6 1 17/11/09-14:30:49 1 0 0 0 1 
7 1 17/11/10-15:34:03 0 0 0 0 0 
8 77 17/11/15-14:05:59 17/11/15-18:26:44 37 21 0 0 16 
9 65 17/11/16-14:57:53 17/11/16-18:48:33 41 20 5 5 11 
10 1 17/11/29-16:29:22 0 0 0 0 0 
11 126 17/12/01-14:38:44 17/12/01-18:09:54 42 28 1 0 13 
12 17 17/12/13-16:31:11 17/12/13-17:35:38 4 4 0 0 0 
Total 363 
    
143 81 6 5 51 
    
Fuente: Autor 
   
63 Caracterización del tren PBP producido por rayos CG en Bogotá, Colombia 
 
 




Día N° Inicio  Final I II III IV 
1 1 18/02/15-14:38:19 0 0 0 0 0 
2 10 18/03/15-14:33:35 18/03/15-15:44:32 6 2 0 0 4 
3 23 18/03/23-07:57:04 18/03/23-21:56:06 10 3 0 0 7 
4 1 18/03/24-18:01:58 0 0 0 0 0 
5 1 18/03/31-12:27:34 0 0 0 0 0 
6 2 18/04/05-14:27:56 18/04/05-20:25:01 0 0 0 0 0 
7 38 18/04/07-12:34:35 18/04/07-16:05:07 9 3 0 0 6 
8 5 18/04/08-14:15:02 18/04/08-26:35:39 0 0 0 0 0 
9 76 18/04/09-00:27:44 18/04/09-20:39:36 17 5 0 0 12 
10 1 18/04/10-12:56:50 1 0 0 0 1 
11 7 18/04/11-09:29:22 18/04/11-12:48:41 4 2 0 0 2 
12 2 18/04/12-13:15:07 18/04/12-13:18:45 1 1 0 0 0 
13 155 18/04/13-11:18:09 18/04/13-20:35:35 35 17 0 0 18 
14 1 18/04/16-13:37:59 0 0 0 0 0 
15 13 18/04/17-13:08:18 18/04/17-23:20:11 5 1 0 0 4 
16 52 18/04/18-13:37:36 18/04/18-20/02/57 15 4 1 0 10 
17 1 18/04/19-14:27:32 0 0 0 0 0 
18 12 18/04/23-13:44:44 18/04/23-22:36:50 2 0 0 0 2 
19 41 18/04/24-15:51:14 18/04/24-23:16:03 16 6 0 0 10 
20 58 18/04/25-15:27:12 18/04/25-23:44:08 8 0 0 0 8 
21 14 18/04/26-00:15:04 18/04/26-22:40:04 4 0 0 0 4 
22 4 18/04/27-09:12:56 18/04/27-19:18:00 1 0 0 0 1 
23 25 18/04/28-10:23:58 18/04/28-23:57:29 17 9 0 0 8 
24 2 18/04/29-01:35:01 18/04/29-10:54:11 1 0 0 0 1 
25 2 18/04/30-12:34:56 18/04/30-23:22:54 1 0 0 0 1 
26 9 18/05/01-08:34:16 18/05/01-23:28:24 5 0 2 0 3 
27 20 18/05/02-08:34:26 18/05/02-21:57:42 15 1 0 0 14 
28 25  18/05/03-15:26:08 18/05/03-23:53:23 4 2 1 0 1 
29 38 18/05/04-06:40:37 18/05/04-23:43:49 17 6 0 0 11 
30 6 18/05/05-09:55:46 18/05/05-19:09:45 1 0 0 0 1 
31 21 18/05/06-23:25:23 18/05/06-23:25:23 9 0 0 1 8 
32 11 18/05/07-00:08:05 18/05/07-23:30:46 3 0 0 0 3 
33 13  18/05/08-00:10:25 18/05/08-22:58:15 7 3 0 0 4 
34 5 18/05/09-12:57:44 18/05/09-22:57:12 2 1 0 0 1 
35 2 18/05/10-09:53:07 18/05/10-18:40:06 2 0 1 0 1 
36 28 18/05/15-16:59:36 18/05/15-22:54:33 13 1 0 0 12 
37 5 18/05/16-12:47:36 18/05/16-20:26:14 4 1 0 0 3 
38 21 18/05/17-00:26:59 18/05/17-22:50:31 6 1 0 0 5 
39 14 18/05/19-10:46:39 18/05/19-23:21:57 4 0 0 0 4 
40 1 18/05/23-22:06:57 0 0 0 0 0 
41 6 18/05/24-00:42:46 18/05/24-23:40:17 1 1 0 0 0 
42 3 18/05/26-12:31:30 18/05/26-23:21:31 3 0 0 0 3 
43 4 18/05/30-22:14:50 18/05/30-23:30:38 3 0 0 0 3 
44 14 18/05/31-08:11:37 18/05/31-23:27:08 8 7 0 0 1 
45 2 18/06/01-17:01:57 18/06/01-17:20:08 0 0 0 0 0 
Total 795     260 77 5 1 177 
Fuente: Autor 
Como resultado de la etapa de medición se registraron en total 1158 formas de onda de 
campo eléctrico (en ambas temporadas de lluvias), de las cuales 403 (35%) exhibieron 
tren PBP. En la Tabla 4-3 se presenta el número final de señales con tren PBP que serán 
analizadas en este estudio. Esta tabla también incluye la clasificación de las señales a 
partir de la temporada de lluvias en la que se midieron, si antecede o no a rayos CG, y en 
caso de que los anteceda, el tipo de rayo y su polaridad.  
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Tabla 4-3. Número de LEF con tren PBP según el tipo y polaridad del rayo. 
Temporada Tipo 
Rayo 
CC CG- CG+ N.A 
2017-2 
I 0 74 7 0 
II 0 6 0 0 
III 0 5 0 0 
IV 5 45 0 1 
2018-1 
I 0 75 2 0 
II 0 5 0 0 
III 0 1 0 0 
IV 23 118 10 26 
Fuente: Autor 
Del total de formas de onda de campo con tren PBP mostrados en la Tabla 4-3, 329 
(81.6%), 19 (4.7%), y 28 (6.9%) anteceden a rayos –CG, +CG y CC, respectivamente. 
Adicionalmente, 27 señales (6.7%) no preceden ningún tipo de evento meteorológico. A 
partir de lo anterior, se decidió realizar la caracterización por separado a las formas de 
onda generadas por rayos –CG (dividido por temporadas), y caracterizar en forma conjunta 
las señales de campo correspondientes a los rayos +CG. 
Teniendo en cuenta que el número de formas de onda de trenes PBP de rayos +CG es 
reducido (9 señales Tipo I en total – ver Tabla 4-3), en este trabajo se realizará la 
caracterización de estas señales, pero no su comparación con los resultados obtenidos en 
otras regiones del planeta. De esta manera, en el Anexo A son mostrados los resultados 
obtenidos después de caracterizar las formas de onda generadas por trenes PBP de +CG. 
Para iniciar la caracterización, en primera instancia, cada tren PBP producido por rayos -
CG fue caracterizado por medio de los modelos B.I.L y B.L. En la Tabla 4-4 se muestra el 
número de registros cuya forma de onda coinciden con los modelos B.I.L y B.L. Este 
agrupamiento se realizó según el periodo de registro y la clasificación de los trenes PBP 
establecida en la sección 3.3. La Tabla 4-4 muestra un número mayor de señales con el 
comportamiento del modelo B.I.L en ambas temporadas de lluvias. De esta manera, 134 
señales (81%) y 32 señales (19%) corresponden con el modelo B.I.L y B.L, 
respectivamente.  
Por otra parte, se analizó el número de descargas de retorno subsecuentes (SRS) 
presentes en las señales de campo eléctrico caracterizadas. En la Figura 4-1 se muestra 
el histograma que relaciona el número de señales de campo eléctrico con la cantidad de 
SRS identificada en cada una de ellas. Cabe resaltar que solo 62 (72.9%) registros para la 
temporada 2017-2 y 50 (61.7%) señales en la temporada 2018-1 presentaron descargas 
SRS. 
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Tabla 4-4. Clasificación del tren PBP previo al FRS de rayos –CG según los modelos B.I.L y B.L. 
Temporada Tipo B.l.L B.L 
2017-2 
I 59 15 
II 6 0 
III 2 3 
2018-1 
I 62 13 
II 4 1 
III 1 0 
Fuente: Autor  
 
Figura 4-1. Histogramas de número de descargas de retorno por señal, o SRS. 
Fuente: Autor 
El histograma de la Figura 4-1 muestra que 33 (53.2%) rayos de la temporada de lluvias 
2017-2 y 41 (82%) registros de la temporada 2018-1 presentaron dos o menos SRS. 
Asimismo, en el primer y segundo periodo de registro, 27 señales (43.5%) y 9 señales 
(18%) respectivamente, presentaron entre 2 y 6 SRS. Finalmente, solo 2 rayos en la 
temporada 2017-2 reportaron más de 6 SRS. Esta información da una idea de la 
multiplicidad de las señales de rayos CG analizadas. No obstante, debido a la amplitud de 
la ventana de observación y al nivel de ruido, es posible que no se hayan identificado y/o 
registrado todos los SRS. 
4.2 Caracterización de parámetros temporales y de 
magnitud  
La caracterización de las señales de campo eléctrico de rayos CG que exhibieron tren PBP 
se realizó con la ayuda de cuatro (4) indicadores estadísticos (media geométrica (GM), 
media aritmética (AM), desviación estándar (SD), mediana (M)); se incluyó además, el 
análisis del valor máximo (Max) y valor mínimo (Min) de cada parámetro evaluado. 
Asimismo, como se mencionó en capítulos anteriores, los parámetros temporales y de 
magnitud son divididos en dos grupos. El primer grupo es definido como “PBP∩FRS”, e 
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𝑃𝐵𝑃𝑀𝐴𝑋/FRS y (f) N° pulsos. El segundo grupo, identificado como “Pulsos”, se compone de 
los parámetros: (a) 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 [µs], (b) T1 [µs], (c) T2 [µs], (d) M1/ 𝑃𝐵𝑃𝑀𝐴𝑋 y (e) M2/ 𝑃𝐵𝑃𝑀𝐴𝑋.  
En la Tabla 4-5 y Tabla 4-6 se dan a conocer los resultados estadísticos de la 
caracterización hecha a las señales de campo registradas en las temporadas de lluvias 
2017-2 y 2018-1, respectivamente. La cantidad de muestras (N° Reg.) fueron clasificadas 
según el tipo y grupo al que pertenece cada parámetro (temporal, magnitud, N.A o 
ninguno). En la Tabla 4-7 se presenta la diferencia en p.u entre las medidas estadísticas 
AM y GM vistas en las Tabla 4-5 y Tabla 4-6. Cabe anotar, son tomados como valores 
base los reportados en la temporada 2017-2. Adicionalmente, se consideran valores 
absolutos.  
Se observa en la Tabla 4-7 que el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 y la relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 
reportaron diferencias de 0.17 p.u y 0.15 p.u respectivamente, para los valores de AM 
obtenidos en ambas temporadas de lluvias. La Tabla 4-7 muestra que en el grupo 
“PBP∩FRS” el intervalo 𝐼𝑃𝑇 + fue el que reportó la menor diferencia de AM (0.11 p.u). Por 
otro lado, el grupo “Pulsos” presentó diferencias similares en los valores de AM y GM para 
la duración de los pulsos (0.07 p.u). Además, por la diferencia nula se aprecia en la Tabla 
4-7 que los valores de GM fueron similares en ambas temporadas para el parámetro T1. 
De la Figura 4-2 a la Figura 4-12 se presentan los histogramas de los parámetros 
temporales y de magnitud de los trenes de pulsos para los grupos “PBP∩FRS” y “Pulsos”. 
Además de esto, en cada histograma se realiza un análisis según el comportamiento de 
cada parámetro caracterizado. 
Tabla 4-5. Caracterización de los parámetros temporales y de magnitud del tren PBP previo al FRS de 
rayos CG negativos – Temporada 2017-2. 
Grupo Tipo Parámetro N° Reg. Mín Máx M AM GM SD 
PBP∩FRS 
Temporal 
PBP-FRS [ms] 85 0.7 298.6  6,5 30.41 8.79 57.06 
TPBP [ms] 76 0.2 5.2 1,4 1.62 1.31 1.09 
IPT+ [µs] 974 2.3 1950 82 128.27 75.83 151.11 
IPT- [µs] 305 17 2348.7 158.3 220.67 153.86 252.56 
Magnitud PBPmax/FRS 85 0.2 3.5 0.5 0.63 0.50 0.52  
N.A N° pulsos 1041 3 44 11.5 13.7 10.48 9.67 
Pulsos 
Temporal  
TPULSE [µs] 1059 1 83.8 13 17.19 12.13 13.75 
T1 [µs] 387 2 56.3 13 14.04 12.42 7.08 
T2 [µs] 387 2.8 36.7 15.3 16.02 14.56 6.69 
Magnitud 
M1/PBPmax 1059 0.1 1 0.5 0.53 0.46 0.26 
M2/PBPmax 387 0.05 1.4 0.4 0.43 0.36 0.25 
Fuente: Autor  
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Tabla 4-6. Caracterización de los parámetros temporales y de magnitud del tren PBP previo al FRS de 
rayos CG negativos – Temporada 2018-1. 
Grupo Tipo Parámetro N° Reg. Mín Máx M AM GM SD 
PBP∩FRS 
Temporal 
PBP-FRS [ms] 81 0.7 379.5 4.6 25.18 6.86 56.02 
TPBP [ms] 76 0.2 5.9 1 1.39 1.08 1.1 
IPT+ [µs] 743 2 1946.5 91 142.13 79.47 191.4 
IPT- [µs] 219 14.8 1987 155.2 188.96 149.97 166.74 
Magnitud PBPmax/FRS 81 0.2 2.3 0.4 0.54 0.43 0.44 
N.A N° pulsos 814 3 72 7 10.71 8.15 10.25 
Pulsos 
Temporal  
TPULSE [µs] 824 1.2 67 11.3 15.94 11.23 12.91 
T1 [µs] 296 2.5 38.7 13 13.88 12.48 6.25 
T2 [µs] 296 2 34 14.2 14.92 13.46 6.3 
Magnitud 
M1/PBPmax 824 0.1 1 0.6 0.58 0.5 0.27 
M2/PBPmax 296 0.1 1.7 0.6 0.59 0.5 0.3 
Fuente: Autor  
Tabla 4-7. Diferencia en p.u entre los valores de AM y GM de los parámetros temporales y de magnitud 
del tren PBP previo al FRS de rayos CG negativos. 
Grupo Tipo Parámetro AM GM 
PBP∩FRS 
Temporal 
PBP-FRS 0.17 0.22 
TPBP  0.15 0.18 
IPT+ 0.11 0.05 
IPT- 0.14 0.03 
Magnitud PBPmax/FRS 0.15 0.15 
N.A N° pulsos 0.22 0.22 
Pulsos 
Temporal  
TPULSE 0.07 0.07 
T1 0.01 0 
T2 0.07 0.08 
Magnitud 
M1/PBPmax 0.10 0.09 
M2/PBPmax 0.37 0.41 
Fuente: Autor  
Antes de caracterizar los pulsos del tren PBP se analizó la relación señal-ruido (SNR; 
signal-to-noise ratio) y el contenido de ruido de las señales de campo eléctrico registradas. 
De esta manera, para las 85 señales (2017-2) y las 81 (2018-1) formas de onda 
caracterizadas en dos campañas de medición el promedio de la SNR fue de 7.27 dB y 6.94 
dB, respectivamente. Para estas mediciones, se obtuvo una desviación estándar de 3 dB 
para el primer grupo y de 2.4 dB para el segundo paquete de señales. Adicionalmente, la 
relación entre el valor máximo del ruido (3.7 V/m) y el valor máximo del FRS presentó una 
media aritmética (AM) de 0.1 y 0.09 para las señales de las temporadas 2017-2 y 2018-1, 
respectivamente. Estos resultados muestran que el contenido de ruido en las señales 
registradas no afecta significativamente la identificación de los parámetros que fueron 
objeto de la caracterización. 
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Cabe anotar, en algunos casos los registros de campo eléctrico presentaron niveles de 
ruido e interferencia considerables. Esto provocó que determinados parámetros 
temporales y de magnitud en los trenes PBP no fueran identificados de manera 
satisfactoria. Debido a esto, los parámetros dudosos no fueron incluidos en la muestra 
estadística.  
Por último, en el Anexo B se encuentran las Tabla B-1 y Tabla B-2 que muestran el valor 
de las variables empleadas para conseguir la caracterización de los parámetros 𝑃𝐵𝑃 −
𝐹𝑅𝑆, 𝑇𝑃𝐵𝑃 y PBPmax/FRS en ambas temporadas de registro. Adicionalmente, en las tablas 
se muestra la relación SNR (dB) y la relación entre el ruido máximo y el FRS de cada señal 
caracterizada. En el presente documento no son incluidas las tablas con el valor de las 
variables usadas para caracterizar los demás parámetros temporales y de magnitud (grupo 
Pulsos). Lo anterior se debe principalmente al número de datos y la extensión de las tablas.  
4.2.1 Parámetros temporales PBP-FRS y TPBP 
En el histograma de la Figura 4-2 se muestra que 51 (60%) registros de campo eléctrico 
de rayos –CG ocurridos en la temporada 2017-2 y 58 (71.6%) muestras de la temporada 
2018-1 presentaron un tiempo de separación 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 por debajo de 10 ms. Asimismo, 
se aprecia que 17 (20%) señales de la temporada 2017-2 y 20 (24.7%) de la campaña 
2018-2 exhiben separaciones superiores a 30 ms. En el rango entre 20 ms y 30 ms, con 4 
(4.7%) señales en la primera campaña y 1 (1.2%) señal en la segunda, se presentó una 
menor cantidad de muestras que en los demás intervalos de frecuencia (ver Figura 4-2). 
El parámetro 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 en el periodo de registro 2017-2 exhibió una media geométrica 
(GM) y una media aritmética (AM) de 8.79 ms y 30.41 ms, respectivamente. En tanto, se 
observan valores inferiores de GM y AM en la temporada 2018-1, con 6.86 ms y 25.18 ms, 
respectivamente (ver Figura 4-2). De igual forma, en ambos periodos se obtuvieron valores 
máximos y mínimos de 0.7 ms y 298.6 ms para 2017-2 y entre 0.5 ms y 379.5 ms para 
2018-1. El valor mínimo de este parámetro fue el mismo en ambas temporadas de lluvias. 




Figura 4-2. Histograma del parámetro temporal PBP-FRS. 
Fuente: Autor  
Con respecto al 𝑇𝑃𝐵𝑃 (duración del tren PBP), en las temporadas de lluvias 2017-2 y 2018-
1 este parámetro exhibió una AM de 1.62 ms y 1.38 ms, respectivamente (ver Figura 4-3). 
En este sentido, el periodo 2018-1 presentó una GM (6.86 ms) menor a la observada en la 
temporada 2017-2 (8.79 ms). Asimismo, como se muestra en la Figura 4-3, ambas 
campañas de medición presentaron similares parámetros 𝑇𝑃𝐵𝑃 mínimos con valores 
cercanos a 0.2 ms. El valor máximo de 𝑇𝑃𝐵𝑃 reportado en la temporada de lluvias 2017-2 
fue de 5.2 ms, levemente menor al obtenido en la temporada 2018-1 (5.9 ms). 
Se puede ver en el histograma de la Figura 4-3 que 28 (36.8%) señales de campo eléctrico 
registradas en la primera campaña y 39 (51.3%) de la segunda poseen un tren PBP con 
una duración inferior a 1 ms. Adicionalmente, 10 (13.15%) y 5 (6.5%) muestras para el 
primer y segundo periodo de registro presentan un duración con valores superiores a 3.5 
ms, respectivamente. En el intervalo entre 2.5 ms y 3.5 ms se presentó un bajo número de 
señales con 11 (14.4%) registros en la temporada 2017-2 y 10 (13.1%) en la temporada 
2018-1. 
 
Figura 4-3. Histograma del parámetro temporal TPBP. 
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4.2.2 Parámetros temporales 𝐼𝑃𝑇 + y 𝐼𝑃𝑇 − 
En cada rango de frecuencia del histograma mostrado en la Figura 4-4 se observa, en 
ambas campañas de registro, un comportamiento decreciente del número de intervalos de 
tiempo entre pulsos positivos (𝐼𝑃𝑇 +). Asimismo, para la temporada de lluvias 2017-2 todos 
los rangos ostentan un mayor número de parámetros 𝐼𝑃𝑇 + que en la temporada 2018-1. 
También se puede notar que la diferencia en el número de 𝐼𝑃𝑇 + disminuye a medida que 
los rangos del histograma se incrementan. En este caso, se observa que 547 (56.2%) 
intervalos de la temporada 2017-2 y 402 (54.1%) intervalos para 2018-1 exhiben una 
duración inferior a 100 µs (ver Figura 4-4). Por otra parte, tan solo 42 intervalos de tiempo 
en cada temporada fueron mayores a 400 µs.  
El parámetro temporal 𝐼𝑃𝑇 + exhibió una GM de 75.8 µs en el periodo de registro 2017-2, 
levemente inferior al valor reportado en la temporada 2018-1 (ver Figura 4-4), mientras la 
AM obtenida en la campaña de registro 2017-2 (128.27 µs) es menor a la reportada en la 
segunda campaña (142.13 µs). Además, como se observa en la Figura 4-4, el parámetro 
𝐼𝑃𝑇 + reportó un rango de valores entre 2.3 µs y 1950 µs en la temporada de lluvias 2017-
2, rango muy similar al presentado en la temporada 2018-1. 
 
Figura 4-4. Histograma del parámetro temporal IPT+. 
Fuente: Autor  
Por su parte, el intervalo de tiempo entre pulsos subsecuentes negativos (𝐼𝑃𝑇 −), mostrado 
en la Figura 4-5, presentó un valor máximo de 2348.7 µs en la campaña 2017-2, mayor al 
reportado en la campaña 2018-1 (ver Figura 4-5). De la misma forma, se obtuvo un valor 
𝐼𝑃𝑇 − mínimo similar en ambas campañas de medición, con valores de 17 µs (2017-2) y 
14.8 µs (2018-1). Como se muestra en la Figura 4-5, la GM (149.97 µs) y la AM (188.96 
µs) reportadas en la temporada de lluvias 2018-1 son mayores a las obtenidas en la 




































Figura 4-5. Histograma del parámetro temporal IPT-. 
Fuente: Autor  
En el histograma de la Figura 4-5 se aprecia un comportamiento similar en el número de 
𝐼𝑃𝑇 − para cada rango establecido. No obstante, entre 200 µs y 300 µs la diferencia del 
número de 𝐼𝑃𝑇 − en ambas temporadas es menor a la de los demás rangos de frecuencia. 
Adicionalmente, se observa en la Figura 4-5 que 195 (63.9 %) muestras en la temporada 
2017-2 y 142 (64.8 %) señales en la temporada 2018-1 exhibieron tiempos 𝐼𝑃𝑇 − por 
debajo de 200 µs. Finalmente, se puede ver en el histograma que 35 (11.5 %) 𝐼𝑃𝑇 − del 
primer periodo de registro y 13 (5.9 %) del segundo fueron superiores a 400 µs. 
4.2.3 Parámetro de magnitud 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑅𝑆 y 𝑁°𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠  
El parámetro de magnitud PBPmax/FRS presentó una media aritmética de 0.63 en la 
temporada de lluvias 2017-2, mayor a la reportada en la temporada 2018-1 (0.54). Se 
observa en la Figura 4-6 que el rango de valores de este parámetro es mayor en la primera 
campaña de registro (0.2 - 3.5) al de la segunda campaña (0.2 - 2.3). Asimismo, la media 
geométrica de las muestras de campo eléctrico registradas en 2018-1 (0.43) es menor a 
la obtenida la temporada 2017-2 (0.5). 
En el histograma de la Figura 4-6 también se puede evidenciar que 71 (83.5%) muestras 
recolectadas en 2017-2 y 72 (88.9%) señales en 2018-1 exhiben una relación PBPmax/FRS 
inferior a 1. Esto quiere decir que buena parte de los rayos CG en la sabana de Bogotá 
poseen un tren PBP cuya magnitud es inferior a la de su primer stroke. Adicionalmente, 14 
(16.4%) muestras de la campaña 2017-2 y 9 (11.1%) del periodo 2018-2 poseen relaciones 
de magnitud superiores a 1. En el rango de 1 a 1.25 se reportó el menor número de señales 



































Figura 4-6. Histograma del parámetro de magnitud PBPmax/FRS. 
Fuente: Autor  
Con respecto al número de pulsos por tren (N° pulsos), en el periodo 2017-2 se presentó 
una GM y AM de 10.5 y 13.7, respectivamente (ver Figura 4-7). La temporada 2018-1 
ostentó valores de GM (8.2) y AM (10.7) inferiores a los logrados en la primera campaña 
de registro. Acatando lo expuesto por el criterio A (ver sección 3.3), el menor número de 
pulsos por tren obtenido en ambas temporadas fue de 3, mientras el mayor fue de 44 para 
la temporada de 2017 y 72 pulsos para 2018-1. 
Ahora bien, en el histograma de la Figura 4-7 se observa para ambas temporadas de lluvias 
que la cantidad de señales de campo eléctrico con más de 30 pulsos por tren PBP es 
similar. Además, en el periodo de registro 2017-1 se presentaron 37 (48.7 %) muestras en 
el rango de 0 a 10 pulsos. Por otro lado, en el rango de 5 a 10 se obtuvieron 31 (40.8 %) 
señales de campo para el periodo 2018-1. Se aprecia en la Figura 4-7 que la temporada 
de registro 2018-1 no presentó ninguna señal con un número de pulsos que estuviera en 
el rango de 25 a 30. 
 
Figura 4-7. Histograma del parámetro de N° Pulsos. 






























































73 Caracterización del tren PBP producido por rayos CG en Bogotá, Colombia 
 
 
4.2.4 Parámetros temporales 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸, 𝑇1 y 𝑇2 
El parámetro temporal 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸  presentó una AM de 17.9 µs en la temporada de lluvias 2017-
2, menor al valor obtenido en la temporada 2018-1 (ver Figura 4-8). El 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 mínimo en 
ambas campañas de registro es similar (1 µs). No obstante, el valor máximo de 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸  del 
periodo 2017-2 es de 83.8 µs, mientras el del periodo 2018-1 es 67 µs. Adicionalmente, la 
Figura 4-8 muestra que las GM obtenidas en ambas temporadas de lluvias son similares 
con valores de 12.13 µs (2017-2) y 11.23 µs (2018-1). 
Por otra parte, el histograma revela que 457 (48.1%) pulsos en el primer periodo de registro 
y 378 (45.9%) en el segundo periodo tienen una duración por debajo de 10 µs, mientras 
un menor número de pulsos tienen una duración mayor a 30 µs. En este sentido, 180 
(16.9%) pulsos fueron de la temporada de lluvias 2017-2 y 118 (14.3%) del periodo 2018-
1. Por último, en la gráfica de la Figura 4-8 se aprecia un comportamiento decreciente en 
el número de muestras para ambos periodos de registro. Esto a medida que el intervalo 
de frecuencia aumenta. 
 
Figura 4-8. Histograma del parámetro temporal TPULSE. 
Fuente: Autor   
El comportamiento del histograma para la duración del semi-ciclo positivo (𝑇1) se muestra 
en la Figura 4-9. En términos generales, se observa un comportamiento similar para ambas 
temporadas, aunque se reportó un mayor número de muestras analizadas para la campaña 
2017-2. De manera específica, en el primer periodo este parámetro exhibe valores de AM 
y GM de 14 µs y 12.4 µs, respectivamente (ver Figura 4-9). La temporada de lluvias 2018-
1 reportó valores inferiores a los obtenidos en la temporada 2017-2, con valores de 12.4 
µs para la GM y de 13.8 µs para la AM. El valor máximo para el parámetro 𝑇1 visto en la 
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(38.7 µs). No obstante, como se observa en la Figura 4-9, los valores mínimos en ambas 
campañas fueron similares (2 y 2.5 µs). 
 
Figura 4-9. Histograma del parámetro temporal T1. 
Fuente: Autor  
El histograma de la Figura 4-9 muestra para 𝑇1 que el mayor número de muestras para 
ambas temporadas de registro se encuentra en el rango de duración entre 5 µs y 15 µs. 
Para este rango, se reportaron 228 (58.9 %) muestras en 2017-2 y 187 (63.2 %) en 2018-
1. Adicionalmente, se aprecia que 25 (6.4 %) muestras en la primera campaña y 19 (6.4 
%) en la segunda, presentan una duración del semi-ciclo positivo mayor a 25 µs.  
Por otra parte, la duración del semi-ciclo negativo (𝑇2) en la temporada de lluvias 2017-2 
presentó una AM de 16 µs, similar al valor obtenido para la temporada 2018-1 (ver Figura 
4-10). La GM conseguida en la primera y segunda campaña de registro fueron de 14.5 y 
14.9 µs, respectivamente. El parámetro 𝑇2 exhibió un valor máximo de 36.7 µs en la 
primera campaña y 34 µs en 2018. Adicionalmente, la Figura 4-10 muestra que en ambas 
temporadas de lluvias se presentaron valores mínimos de 𝑇2 similares. 
En general, se aprecia un comportamiento similar del parámetro 𝑇2 en ambas temporadas 
de lluvias, siendo mayor el número de muestras analizadas para la campaña 2017-2. 
Adicionalmente, se observa que 231 (59.6%) pulsos que exhibieron 𝑇2 en el primer periodo 
y 188 (63.1%) del segundo se encuentran en el rango de 10 a 20 µs. La gráfica de la Figura 
4-10 también muestra que 41 (10.6%) pulsos en 2017 y 20 (6.7%) pulsos en 2018 



























GM= 12.48 µs  
AM= 13.88 µs 
Máx= 38.7 µs 
Mín= 2.5 µs




Figura 4-10. Histograma del parámetro temporal T2. 
Fuente: Autor  
4.2.5 Parámetros de magnitud 𝑀1/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 y 𝑀2/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥  
El parámetro de magnitud 𝑀1/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 muestra una GM de 0.46 y 0.5 en las temporadas 
de lluvias 2017-2 y 2018-1, respectivamente (ver Figura 4-11). La media aritmética (AM) 
reportada en la primera campaña de medición fue similar a la de la segunda, con valores 
de 0.53 (2017-2) y 0.59 (2018-1). En ambos periodos se registró un rango entre valor 
máximo y mínimo de 0.1-1 p.u. 
En el histograma mostrado en la Figura 4-11 se observa que solo 91 (8.5%) y 76 (9.22%) 
muestras exhiben una relación 𝑀1/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 por debajo de 0.2 p.u. Adicionalmente, se 
aprecia que 591 (55.8%) muestras en 2017 y 372 (45.1%) relaciones de magnitud en 2018 
se encuentran en el rango entre 0.2 y 0.6 p.u. Cabe resaltar que ninguna relación  
𝑀1/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 es superior a 1 p.u debido a que las magnitudes de todos los semi-ciclos 
positivos son contrastadas con respecto a la amplitud del pulso de mayor intensidad.  
 
Figura 4-11. Histograma del parámetro de magnitud M1/PBPmax. 
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Por contraste, el parámetro de magnitud 𝑀2/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 en la campaña de registro 2017-2 
presentó una GM y AM de 0.36 y 0.43 p.u, respectivamente (ver Figura 4-12). Asimismo, 
se observó que en el periodo 2018-1 se presentaron valores de GM (0.5 p.u) y AM (0.59 
p.u) superiores a los reportados en el periodo 2017-2. El valor máximo en el periodo 2018-
1 (1.7 p.u) es mayor al alcanzado en la campaña 2017-2 (1.4 p.u). De igual forma, el valor 
mínimo de la segunda temporada es dos veces el valor reportado en la primera. 
El histograma mostrado en la Figura 4-12 revela que 233 (60.2%) relaciones de magnitud 
caracterizadas en la campaña 2017-2 y 140 (47.3%) relaciones de magnitud de la segunda 
campaña se encuentran en el intervalo de 0.2 a 0.6 p.u. Adicionalmente, se reportó que 11 
(2.8%) muestras de 𝑀2/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 caracterizadas en la primera temporada y 23 (7.7%) 
muestras analizadas en la segunda temporada tienen valores mayores a 1 p.u. Esto indica, 
a diferencia de los semi-ciclos positivos, que una pequeña proporción de los trenes PBP si 
poseen pulsos con semi-ciclo negativo mayor a la amplitud del pulso de mayor intensidad 
del tren. 
 
Figura 4-12. Histograma del parámetro de magnitud M2/PBPmax. 







































5. Comparación de resultados con otras 
regiones del mundo 
Los resultados estadísticos empleados para el contraste con los resultados propios, fueron 
obtenidos a partir de una rigurosa búsqueda y revisión de artículos científicos, estudios de 
caso, libros, etc. En total se analizaron más de 40 investigaciones relacionados con la 
caracterización de la primera etapa en la formación del rayo CG, para la evaluación solo 
los resultados reportados por 17 trabajos fueron elegidos. Sin embargo, no todos los 
parámetros temporales y de magnitud logrados a partir de la caracterización echa en el 
presente trabajo fueron objeto de evaluación, debido a que algunos de ellos son 
propuestos (𝑀2/𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥  , 𝐼𝑃𝑇 −,𝑇1, 𝑇2) y otros no tienen el número suficiente de 
investigaciones. Por tanto, únicamente se realizó la evaluación de los siguientes 
parámetros temporales y de magnitud: (a) Intervalo de tiempo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆, (b) duración del 
tren de pulsos (𝑇𝑃𝐵𝑃), (c) relación PBPmax/ FRS, (d) duración de los pulsos (𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 ), y (e) 
intervalo de tiempo entre pulsos (𝐼𝑃𝑇 +). 
A continuación, se hará la comparación de los resultados estadísticos obtenidos en el 
presente trabajo con los reportados en otras investigaciones. Serán considerados algunos 
aspectos geográficos de las regiones bajo evaluación, tales como latitud, longitud y 
elevación sobre el nivel del mar. Adicionalmente, son tomados en cuenta aspectos como 
mes, año, estación, número de registros de campo eléctrico (N° Reg.), y número de 
registros con tren PBP (N° PBP). Por último, en cada parámetro evaluado serán 
contrastados varios indicadores estadísticos, tales como media geométrica (GM), media 
aritmética (AM), desviación estándar (SD) y mediana (M). Se incluye el análisis de los 
valores máximos (Max) y mínimos (Min) de los parámetros evaluados.  
Pocos estudios utilizados para la evaluación incluyen en el análisis de sus resultados todos 
los indicadores estadísticos mencionados anteriormente. La Tabla 5-1 contiene el resumen 
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de los resultados de las investigaciones sobre la caracterización del tren PBP, elegidas en 
este trabajo para realizar la evaluación con los resultados propios.  
Tabla 5-1. Resumen de resultados estadísticos de los parámetros temporales y de magnitud, según 
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5.1. Intervalo de tiempo 𝑷𝑩𝑷 − 𝑭𝑹𝑺 
Luego de efectuar la revisión bibliográfica se pudo constatar que el parámetro temporal 
𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 es uno de los más empleados al realizar la caracterización de formas de onda 
de campo eléctrico generadas por el tren PBP. Particularmente, este intervalo es sencillo 
de caracterizar, aunque al igual que los demás parámetros también se vea afectado por el 
ruido electromagnético presente en el ambiente. 
En la Tabla 5-2 se muestran los resultados estadísticos obtenidos en varias investigaciones 
que analizan el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆, incluyendo la estación (invierno o verano) y los 
aspectos geográficos de la región en donde se desarrolló cada estudio (latitud, longitud, 
altura sobre el nivel del mar). Para todos los casos analizados, el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 se 
encuentra en el rango entre 0.66 ms y 379.5 ms. 
Algunas de las investigaciones realizadas en ciudades con altitudes moderadas revelan 
intervalos 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 con un valor mínimo similar al obtenido en el presente trabajo (0.66 
primera temporada y 0.7 ms en la segunda). En este sentido, los resultados obtenidos por 
Ivana Kolmašová et al. en las ciudades francesas de Ersa [7] y Rustrel [54] reportan valores 
mínimo de 0.7 ms y 0.9 ms, respectivamente. Estas regiones, aunque están a latitudes 
mayores a la zona central de Colombia (4.64° N), con 42.97° N (Ersa) y 43.9° N (Rustrel), 
poseen altitudes por encima de 500 msnm. Por su parte, los reportes restantes muestran 
variaciones en el valor mínimo de 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 que van desde 3 (Uppsala en 1993 y 
Finlandia en 2006 con 2.0 ms) hasta 12 veces (Beijing en 2005 con 8.6 ms y Malasia en 
2009 con 8.3 ms) los valores encontrados en Colombia.  
Por contraste, la Tabla 5-2 muestra que en ambas campañas de registro en Colombia los 
intervalos 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 máximos reportados fueron 298.6 ms (2017-2) y 379.5 ms (2018-1). 
Estos máximos se encuentran en un orden similar a los presentados en las investigaciones 
hechas en regiones tropicales como Johor [15] (invierno del 2009) y Padang [16] (verano 
del 2013) y en una región templada como Jokioinen [42] (verano del 2008), con valores de 
227.3 ms, 328 ms y 320 ms, respectivamente. A su vez, los resultados obtenidos en 
Colombia son entre 1.5 veces (Beijing, China - verano de 2014 [43]) y 40 veces (Rustrel, 
Francia - verano de 2012 [54]) más grandes que los obtenidos en otras regiones del 
mundo. 
81 Caracterización del tren PBP producido por rayos CG en Bogotá, Colombia 
 
 
Los valores de media aritmética (AM) obtenidos para las regiones analizadas se 
encuentran en el rango de 2.5 ms a 58 ms. Para Colombia, los trenes PBP registrados en 
la campaña 2017-2 exhibieron una AM de 30.4 ms, mientras la temporada 2018-2 reportó 
una AM ligeramente inferior, con un valor de 25.2 ms. En este sentido, los valores más 
similares a Colombia se encuentran en el estudio realizado por Zhu et al. en Gainesville, 
U.S.A (latitud de 29° N) [16], [48] y en el estudio realizado por Baharudin et al. en 
Melbourne, U.S.A (latitud de 27° N), quienes reportaron valores de AM de 27 ms y 22 ms, 
respectivamente. 
Para este mismo indicador estadístico, investigaciones hechas en regiones con latitudes 
bajas reportan valores de AM por encima de los obtenidos en Colombia. Por ejemplo, 
Hazmi et al. en Padang presentó una AM de 1.87 y 2.26 veces mayor a los valores 
obtenidos en las temporadas de lluvias 2017-2 y 2018-1, respectivamente [15]. 
Adicionalmente, cabe resaltar que las investigaciones hechas en Johor Bahru, Malasia 
presentaron valores de AM distantes entre sí, exhibiendo una AM de 57.6 ms en invierno 
de 2009 y una AM de 10.5 ms para invierno de 2014 [16], [18]. De igual forma, los trabajos 
realizados en Gainesville, USA en el verano de 2013 y 2014 reportaron AM bastante 
distantes, con valores de 27 ms y 8 ms, respectivamente [45], [48]. Estas diferencias no 
fueron tan altas para el caso de Colombia, cuyas AM tienen una diferencia menor al 20% 
entre las dos temporadas de lluvias. 
Como se muestra en la Tabla 5-2 los estudios realizados por Wooi et al. [18], Gomes et al. 
[5] y Zhu et al. [45] en las ciudades de Johor Bahru, Malasia durante 2009 (7.4 ms), 
Uppsala, Suecia (8.7 ms), Colombo, Sri Lanka (9.8 ms) y Gainesville, U.S.A en 2014 (4.5 
ms) presentaron una media geométrica (GM) similar a las obtenidas en las temporadas de 
lluvias 2017-2 (8.8 ms) y 2018-1 (6.9 ms). En este caso, no se puede afirmar una relación 
entre la latitud y la GM del intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆, toda vez que las latitudes de Malasia (1°33’ 
N) y Colombo (6.9° N) son similares a las de Bogotá, en tanto que las regiones de Upsala 
(59.8° N) y Gainesville (29° N) presentan latitudes templadas.  
Ahora bien, la GM reportada en la investigación de Baharudin et al. en invierno del 2009 
en la ciudad de Johor Bahru, fue 5.4 y 6.9 veces mayor a las obtenidas en Colombia para 
la primera y segunda campaña de registro, respectivamente [16]. Situación similar se 
presenta en la investigación hecha en Gainesville durante 2013 [48], toda vez que en este 
trabajo se reportó una GM que es 2.3 y 2.9 veces mayor a las GM obtenidas en Colombia.  
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Finalmente, el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 en la primera campaña de registro presentó una 
desviación estándar (SD) de 57.1 ms, similar a la obtenida en la temporada 2018-1 (56.02 
ms). En la Tabla 5-2 se muestra que el estudio realizado durante 2009 en Johor Bahru 
(Malasia) presentó una SD de 40 ms, alejada del valor reportado en esta misma ciudad 
pero en invierno del año 2014 [16], [18]. La SD obtenida en la investigación del año 2014 
en Johor Bahru es aproximadamente cuatro veces menor a las obtenidas en el presente 
estudio. 
5.2. Duración del tren de pulsos 𝑻𝑷𝑩𝑷 
Los resultados estadísticos obtenidos al caracterizar la duración del tren de pulsos (𝑇𝑃𝐵𝑃) 
son contrastados con los resultados reportados en cinco investigaciones realizadas en 
varias ciudades del mundo (ver Tabla 5-3). Las regiones analizadas presentan latitudes 
propias de zonas tropicales y templadas con altitudes inferiores a 135 msnm. Las 
investigaciones incluidas en la Tabla 5-3 exhiben duraciones del tren que se ubican en el 
rango de 0.1 ms a 37 ms. 
Se observa en la Tabla 5-3 que la duración mínima de los trenes registrados en Colombia 
para ambas campañas es de 0.2 ms, similar al resultado reportado por Zhu et al. [45] en 
Gainesville (verano del 2014). Otros estudios con valores mínimos cercanos a los 
reportados en Colombia fueron realizados en verano de 2013 en Gainesville (0.3 ms) [43], 
y en verano de 2005 en Beijing (0.1 ms) [48]. Estas regiones presentan latitudes superiores 
a la de la sabana de Bogotá (4.64° N), con valores de 39.9° N (Beijing) y 29° N (Gainesville). 
Por su parte, Baharudin et al. [16] presentó en la región tropical de Johor Bahru (latitud 1° 
N) un valor mínimo diez veces mayor a los obtenidos en Colombia (2 ms) (ver Tabla 5-3). 
En contraste, las temporadas de lluvias 2017-2 y 2018-1 presentaron 𝑇𝑃𝐵𝑃 máximas de 5.2 
ms y 5.9 ms, respectivamente (ver Tabla 5-3). Valores similares a estos fueron reportados 
por Zhang et al. [43] en Beijing (5.7 ms), y Zhu et al. [44] en Gainesville (5 ms). 
Adicionalmente, se observa en la Tabla 5-3 que las duraciones máximas del tren PBP 
reportadas en los trabajos de Johor Bahru (37 ms) y Gainesville (26.8 ms en 2014 y 29 ms 
en 2013) sobrepasan en más de cuatro veces los valores obtenidos en ambas temporadas 
de lluvias [16], [48]. 
 
.  
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Tabla 5-2. Comparación de resultados estadísticos del parámetro temporal PBP-FRS, según factores 
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Tabla 5-3. Comparación de resultados estadísticos del parámetro temporal TPBP, según factores 






















Por otra parte, la media aritmética (AM) obtenida en este trabajo para la temporada 2017-
2 (1.6 ms) es ligeramente superior a la reportada en la segunda temporada (1.4 ms). La 
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Gainesville presentan valores que casi duplican a los obtenidos en Colombia [44], [45], 
[48]. Adicionalmente, se aprecia que la investigación hecha en Johor Bahru (invierno 2009) 
reportó una AM (12.3 ms) en un factor de 7.6 y 8.8 veces mayor a los valores obtenidos 
en las temporadas 2017-2 y 2018-1, respectivamente [16]. 
Respecto a la GM, la primera campaña de registro presentó una duración de 1.3 ms, valor 
poco distante al obtenido en la temporada 2018-1 (1.1 ms). De igual forma, otras 
investigaciones hechas en una misma región, pero en diferente año, reportaron GM 
cercanas. Este es el caso de  Gainesville, U.S.A donde  se reportó en verano de 2013 una 
GM de 2.1 ms y en verano del 2014 una GM de 2.2 ms (ver Tabla 5-3) [45], [48]. No 
obstante, en el año 2006 en esta misma ciudad se obtuvo una GM de 3.1 ms. Por otro 
lado, la Tabla 5-3 muestra que en Johor Bahru se presentó una GM (10.1 ms) nueve veces 
mayor a las reportadas en este trabajo [16]. 
Finalmente, las medianas (M) logradas en la primera y segunda campaña de registro 
fueron de 1.4 ms y 1 ms, respectivamente. Respecto a esta medida estadística, la Tabla 
5-3 muestra que en la ciudad de Guangzhou, China se reportó una mediana 3.7 (2017-2) 
y 5 (2018-1) veces superior a los valores obtenidos en Colombia. Adicionalmente, se puede 
observar para Colombia que las desviaciones estándar (SD) obtenidas en ambas 
temporadas de lluvias reportaron un valor de 1.1 ms. Ninguno de los trabajos que se 
revisaron durante este estudio incluyeron la SD al caracterizar el parámetro 𝑇𝑃𝐵𝑃. 
5.3. Relación 𝑷𝑩𝑷𝒎𝒂𝒙/ 𝑭𝑹𝑺 
Luego de realizar la revisión bibliográfica se evidenció que uno de los parámetros más 
empleados al caracterizar el tren PBP es la relación de magnitud entre su pulso más 
intenso (mayor amplitud) y la amplitud máxima de la primera descarga de retorno 
(𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆). Durante la revisión se encontró que 60% de las investigaciones tenidas en 
cuenta incluyen esta caracterización, evaluando la intensidad y ocurrencia del tren PBP a 
partir del análisis de este parámetro.  
En la Tabla 5-4 se realiza el contraste de los resultados estadísticos obtenidos al 
caracterizar la relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 en Colombia, con los resultados reportados en varias 
investigaciones hechas alrededor del mundo. Los eventos meteorológicos analizados en 
las investigaciones ocurrieron en 14 ciudades, principalmente en las estaciones de invierno 
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y verano. Se observa en la Tabla 5-4 que los resultados estadísticos muestran una 
variación para esta relación en el rango entre 0.02 y 15 [7], [16].  
Tabla 5-4. Comparación de resultados estadísticos del parámetro de magnitud PBPMAX/FRS, según 
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Las relaciones 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 mínimas reportadas en este estudio son mayores a cualquier 
otra de las incluidas en la Tabla 5-4 (0.15 en la primera campaña de registro y 0.16 en la 
restante). Las demás investigaciones muestran variaciones en las relaciones mínimas en 
un factor que va desde 1.5 veces (verano de 2006 en Jokioinen y Piikkio, verano de 2015 
en Ersa), hasta 7.5 veces (verano de 2006 y 2014 en Gainesville) por debajo de las 
relaciones mínimas obtenidas en Colombia. 
Por otro lado, las relaciones 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 máximas en Colombia fueron 3.5 y 2.3 para las 
temporadas de lluvias 2017-2 y 2018-1, respectivamente. La investigación realizada por 
Kolmašová et al. [7] (verano del 2015) presentó una relación máxima mayor a las 
reportadas en este estudio con un factor de 4.3 y 6.4 veces las reportadas en la primera y 
segunda campaña de registro, respectivamente. La Investigación de Kolmašová se llevó a 
cabo en la ciudad de Ersa a una latitud de 42.97° N, y una altitud de 550 msnm.  
Ahora bien, para este mismo parametro estadistico, el trabajo realizado en la region tropical 
de Colombo, Sri Lanka (latitud 6.9° N) reportó una relacion máxima de 0.26, la cual es ocho 
veces menor a lo obtenidas en el presente estudio [5]. Esta región se encuentra a una baja 
elevación sobre el nivel del mar (29 m). Cabe resaltar, que más del 35% de los estudios 
incluidos en la Tabla 5-4 poseen un valor máximo en la relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 por encima 
de 3.5. Estos valore son reportados por estudios hechos en ciudades con latitudes 
moderadas y templadas [5], [7], [36], [42], [44]. 
Los valores de mediana (M) obtenidos en la sabana de Bogotá son mayores a los 
reportados por las demás investigaciones incluidas en la Tabla 5-4. Las temporadas de 
lluvias 2017-2 y 2018-1 reportaron medianas de 0.46 y 0.38, respectivamente. Regiones 
tropicales como Johor Bahru (latitud 1° N) presentaron medianas tres veces menores a las 
obtenidas en Colombia [16]. Por otro lado, Zhang et al. [43] en regiones con latitudes 
moderadas como Beijing (39.94° N) y Guangzhou (latitud 23.34° N) obtuvieron medianas 
dos veces menores a las reportadas en este trabajo (ver Tabla 5-4). 
En cuanto a la media aritmética (AM), la temporada de lluvias 2017-2 en Colombia fue el 
periodo, entre todos los estudios analizados, que reportó el mayor promedio en la relación 
𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 con un valor de 0.63, mientras que la temporada 2018-1 presentó un valor 
de 0.54. Otras investigaciones que alcanzaron AM iguales o superiores a 0.6, fueron Nag 
et al. [44] en Gainesville (0.62), Wang et al. [36] en Beijín (0.6) y Makela et al. [42] en 
Piikkio¨ (0.61) y Jokioinen (0.61). 
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En este sentido, las investigaciones hechas en regiones con latitudes bajas presentaron 
AM aproximadamente dos veces menores a las obtenidas en Colombia (ver Tabla 5-4). 
Ejemplo de esto fueron Baharudin et al. [16] y Gomes et al. [5] en las regiones de Johor 
Bahru (latitud 1°N) y Colombo (latitud 6°N), respectivamente (ver Tabla 5-4). Ambas 
regiones se encuentran a una altitud inferior a 135 msnm. 
Se observa en la Tabla 5-4 que el mayor valor de media geométrica (GM) fue el obtenido 
en Colombia para el periodo de registro 2017-2 (0.5). Por otro lado, la campaña 2018-1 
reportó una GM de 0.43, superior al 75% de los estudios revisados. Investigaciones con 
GM análogas a las reportadas en este trabajo fueron obtenidas en ciudades con latitudes 
templadas, como por ejemplo Comes et al. (0.49) en Uppsala (59.8° N), y Nag et al. (0.45) 
en Gainesville (29°N) [5], [44]. En contraste, las regiones tropicales presentaron medias 
geométricas inferiores. Por ejemplo, Gomes et al. [5] en Colombo (0.15), y Baharudin et al. 
[16] en Johor Bahru (0.15), reportaron valores de GM tres veces menores a los obtenidos 
en Colombia.  
Este parámetro de magnitud presenta una dispersión (SD) considerable. Se observa en la 
Tabla 5-4 que en la ciudad de Johor Bahru y la ciudad de Melbourne se reportaron SD de 
0.42 y 0.24, respectivamente [16]. De igual forma, para ambas temporadas de registro en 
la sabana de Bogotá se presentaron desviaciones de 0.52 (2017-2) y 0.44 (2018-1). Dicho 
valor obtenido en la temporada de lluvias 2018-1 es similar a la SD reportada en Johor 
Bahru. 
5.4. Duración de los pulsos 𝑻𝑷𝑼𝑳𝑺𝑬 
La contaminación electromagnética presente en el ambiente, y reflejado en las mediciones 
de campo eléctrico, siempre ha provocado dificultades en la caracterización de la duración 
de cada pulso individual (𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸) que compone el tren PBP. Por esta razón, en pocas 
investigaciones este parámetro temporal es incluido [5], [15], [18]. Algunos factores que 
influyen en el aumento de la polución electromagnética han sido el desarrollo de las 
telecomunicaciones, el uso masivo de los teléfonos celulares, la radiodifusión sonora y 
televisiva [59], [60], [61]. 
En el presente estudio se logró la caracterización de 1059 pulsos provenientes de 85 
señales de campo eléctrico de trenes PBP registrados en la campaña 2017-2 (ver Tabla 
4-5) y 824 pulsos extractados de 81 señales registradas en la temporada 2018-1 (ver Tabla 
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4-6). En la Tabla 5-5 se muestran los resultados estadísticos de varias investigaciones que 
caracterizaron el parámetro 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 de trenes PBP generados por rayos -CG. La mayoría 
de trabajos revisados se realizaron en regiones con latitudes moderadas y con altitudes 
inferiores a 135 msnm. 
Se aprecia en la Tabla 5-5 que los valores mínimos de 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 en ambas campañas 
desarrolladas en Colombia son similares, con 1 µs para la primera y 1.2 µs para la segunda. 
Adicionalmente, se muestra que la investigación llevada a cabo por Baharudin et al. [16] 
en Johor Bahru (latitud 1° N) presentó un mínimo similar al de la temporada 2017-2. Por 
su parte, Zhu et al. en Beijín (latitud 39.94° N), y Wang et al. en Gainesville (latitud 29° N), 
reportaron mínimos casi cinco veces mayores a los obtenidos en Colombia [36], [45]. Sin 
embargo, el trabajo realizado en Gainesville durante el verano de 2006 obtuvo un 
𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸  mínimo de 0.6 µs [44]. 
En la primera y segunda campaña de registro en Colombia se observaron duraciones de 
pulso máximas de 83.8 µs y 67 µs, respectivamente. La Tabla 5-5 muestra que el valor 
máximo (207.3 µs) reportado por Zhang et al. [43] en la región de Guangzhou (verano de 
2009) es poco más del doble de los resultados obtenidos en la sabana de Bogotá. Esta 
región presenta una latitud de 23.34° N, con una altura sobre el nivel del mar de 30 m 
aproximadamente. Por otro lado, el estudio hecho en la región tropical de Johor Bahru 
exhibió un 𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸 máximo de 92 µs, el cual se encuentra en el mismo orden de los valores 
conseguidos en este trabajo [16]. 
Las temporadas de medición en Colombia presentaron medianas (M) de 13 µs (2017-2) y 
11.3 µs (2018-1). Se aprecia en la Tabla 5-5 que los valores reportados por Zhang et al. 
[43] en regiones con latitudes moderadas como Beijing (12.2 µs) y Guangzhou (14 µs) no 
son tan distantes a los valores obtenidos en este trabajo. 
Respecto a la media aritmética (AM), los valores obtenidos para Colombia en la primera 
(17.2 µs) y segunda (15.9 µs) campaña de medición son inferiores a los reportados por 
Zhu et al. [36] y Wang et al. [45] en las regiones de Gainesville (25 µs) y Beijín (26.2 µs), 
respectivamente. Además, la Tabla 5-5 muestra que el trabajo realizado por Nag et al. en 
Gainesville (verano de 2006) posee una AM de 4.8 µs, la cual está más de 3 veces por 
debajo a las AM reportadas en Colombia [44]. Estas dos regiones poseen latitudes 
moderadas superiores a la de la región bajo estudio en el presente trabajo (4.64° N). 
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Tabla 5-5. Comparación de resultados estadísticos del parámetro temporal TPULSE, según factores 
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Finalmente, la media geométrica (GM) obtenida por Zhu et al. (21 µs) y Wang et al. (21.6 
µs) son aproximadamente dos veces mayores a las reportadas en la primera (12.1 µs) y 
segunda (11.2 µs) campañas de registro en Colombia [36], [45]. La GM de la temporada 
de lluvias 2017-2 presenta un valor mayor al logrado en la restante campaña. 
Adicionalmente, se observa en la Tabla 5-5 que la desviación estándar (SD) obtenida en 
ambas temporadas de lluvias son similares entre sí, con valores de 13.7 µs (2017-2) y 12.9 
µs (2018-1). 
5.5. Intervalo de tiempo entre pulsos 𝑰𝑷𝑻 + 
El intervalo de tiempo entre dos pulsos positivos consecutivos (𝐼𝑃𝑇+) es uno de los 
parámetros temporales menos empleados al realizar la caracterización del tren PBP. 
Factores como el ruido electromagnético del ambiente y señales de campo eléctrico 
producido por descargas lejanas (formas de onda débiles), han hecho que los pulsos no 
tengan formas claramente definidas. No obstante, en el presente trabajo de investigación 
fueron caracterizados 974 y 743 intervalos 𝐼𝑃𝑇 + para las temporadas 2017-2 (ver Tabla 
4-5) y 2018-1 (ver Tabla 4-6), respectivamente.  
El intervalo 𝐼𝑃𝑇 + se relaciona de forma directa con uno de los criterios usados para la 
elección de los trenes PBP a caracterizar. El criterio C (ver etapa 3, metodología) determina 
el intervalo máximo de tiempo entre dos pulsos consecutivos y, además, establece como 
parte del tren PBP solo los pulsos que no sobrepasen un valor de 2 ms (2000 µs). La Tabla 
5-6 muestra que las investigaciones allí incluidas cumplen dicho criterio, dado que estudios 
como los realizados por Zhang et al. en las ciudades de Beijín (verano de 2005) y 
Guangzhou (verano de 2009) reportan 𝐼𝑃𝑇 + máximos de 1961.2 µs y 1975.6 µs, 
respectivamente [43]. 
Se observa en la Tabla 5-6 que en la primera campaña de registro Colombia presentó un 
rango de valores para los 𝐼𝑃𝑇 + entre 2.3 µs a 1950 µs, resultados no tan distantes a los 
que se presentaron en la campaña 2018-1, los cuales estuvieron entre 2 µs y 1946.5 µs. 
Adicionalmente, se aprecia que el estudio realizado por Baharudin et al. en Johor Bahru 
(invierno de 2009) reportó un rango análogo a los obtenidos en ambas campañas (1 µs a 
1908 µs) [16]. Sin embargo, los valores mínimos obtenidos en Colombia son el doble que 
los presentados por Baharudin. Es importante anotar que Johor Bahru es una región 
tropical que presenta una latitud de 1° N, cercana a la de la sabana de Bogotá (4.64° N).  
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Tabla 5-6. Comparación de resultados estadísticos del parámetro temporal IPT+, según factores 
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Por su parte, Wang et al. en Beijín (latitud 39.94° N) reportó un intervalo mínimo (23.4 µs) 
10 veces superior a los obtenidos en las campañas de registro llevadas a cabo en 
Colombia [36]. Por otro lado, la Tabla 5-6 muestra que Nag et al. en Gainesville (verano 
de 2006 y latitud 29° N) presentó un mínimo de 0.6 µs, el cual es, al menos, tres veces 
menor a los intervalos reportados en Colombia [44].  
En general, la mayoría de los valores máximos de los 𝐼𝑃𝑇 + analizados en esta tesis son 
similares entre sí (ver Tabla 5-6), únicamente la investigación realizada en Beijín (verano 
de 2014) presentó un valor máximo (749 µs) inferior al promedio de los demás estudios 
(1887.7 µs) [36]. El máximo reportado en esta región es al menos 2.6 veces menor a lo 
reportado en Colombia. 
La mediana (M) obtenida de los intervalos 𝐼𝑃𝑇 + de la temporada de lluvias 2017-2 (82 µs) 
fue ligeramente menor al valor reportado en la temporada restante (91 µs). Como se 
observa en la Tabla 5-6 el valor de M presentado por Zhang et al. (78.9 µs) en Guangzhou 
(verano de 2009) es similar al reportado en la campaña de registro 2017-2 [43]. Por otro 
lado, la M obtenida en la ciudad de Beijing (139.5 µs) es mayor en un factor de 1.7 veces 
a las reportadas en Colombia. 
La Tabla 5-6 muestra que la media aritmética (AM) obtenida por Wang et al. fue de 130.4 
µs, similar a la reportada en la temporada 2017-2 (128.3 µs) e inferior al valor obtenido en 
la temporada 2018-1 (142.13 µs) [36]. Adicionalmente, la AM (65 µs) reportada por Nag et 
al. en Gainesville (verano 2006) es dos veces menor a los valores obtenidos para la primera 
y segunda campaña de registro en Colombia [44]. La elevación sobre el nivel del mar de 
la sabana de Bogotá es de 2550 m, siento esta altura superior a la de todas las demás 
regiones presentadas en la Tabla 5-6. 
Por último, la media geométrica (GM) de ambas campañas de registro reportaron para este 
estudio unos valores de 75.83 μs (2017-2) y 79.47 μs (2018-1). La investigación realizada 
en Beijín por Wang et al., arrojó una GM (109.1 μs) superior a las reportadas en ambas 
temporadas (ver Tabla 5-6) [36]. Por otra parte, la desviación estándar (SD) reportada en 
el primer periodo de registro fue de 151.11 μs, menor al valor obtenido en el segundo 
periodo de medición (191.4 μs).  
 
 









6. Conclusiones, recomendaciones y trabajos 
futuros  
6.1 Conclusiones  
6.1.1. Generales  
 A partir del análisis de las formas de onda registradas, se observó que el tren de pulsos 
de descargas preliminares (PBP) es un evento que dura desde unos pocos 
milisegundos hasta varias decenas de milisegundos, y se produce habitualmente antes 
de la primera descarga de retorno (FRS) de rayos nube-tierra negativos (-CG). 
Asimismo, más del 95% de las señales caracterizadas en el presente estudio reportan 
formas de onda similares entre ellas y a las reportadas en otras investigaciones. La 
secuencia del tren PBP comienza con dos o tres pulsos bipolares pequeños, continúa 
con el incremento de nuevos pulsos bipolares, y finaliza con pulsos unipolares de 
menor tamaño.  
 
 Durante el preprocesamiento de los registros, se evidenció la existencia de al menos 
tres situaciones que afectan la detección y posterior caracterización del tren de pulsos 
PBP. Estas son el ruido en la señal de campo eléctrico, la elección incorrecta del tiempo 
de pre-disparo en el osciloscopio (equipo de registro) y los trenes con pulsos de baja 
magnitud asociados, posiblemente, a rayos CG ocurridos a grandes distancias de la 
estación de medición. 
 
 La mayoría de las investigaciones realizadas en otras regiones del mundo 
caracterizaron similares parámetros temporales y de magnitud del tren PBP. Entre los 
parámetros se encuentran: (a) Intervalo de tiempo entre el pulso de mayor amplitud del 
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tren PBP y el pico máximo del FRS (𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆), (b) relación de amplitud entre el pulso 
con mayor intensidad del tren y el FRS (𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝐹𝑅𝑆), (c) intervalo de tiempo entre el 
primer y último pulso del tren PBP (𝑇𝑃𝐵𝑃), (d) intervalo de tiempo entre dos semi-ciclos 
positivos de un par de pulsos consecutivos, (e) duración de cada pulso que compone 
el tren, y (f) número de pulsos en el tren.  Luego de la revisión realizada se observó 
que la mayoría de estudios caracterizaron los parámetros 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 y 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝐹𝑅𝑆, 
posiblemente porque, en contraste con otros estos parámetros, se ven menos 
afectados por el ruido electromagnético presente durante las mediciones. 
 
 La distancia entre la estación de registro de señales electromagnéticas generadas por 
rayos, y el lugar de ocurrencia del evento meteorológico, no influye de la misma forma 
en los resultados estadísticos obtenidos. Los parámetros más afectados son el número 
de pulsos en el tren, la duración del pulso, la duración del tren y el intervalo entre pulsos 
contiguos. La razón principal de esta situación es la baja magnitud de las señales de 
campo eléctrico que se registraron debido a rayos lejanos (más allá de 100 km). Esto 
ocasiona que la forma de onda del tren sea obscurecida (ocultada) por el nivel de ruido 
electromagnético del ambiente. En este sentido, es posible que algunas señales 
asociadas al modelo B.L hayan sido afectadas por el ruido electromagnético del 
entorno (contaminación), ocultando pulsos asociados a la etapa intermedia (I). 
 
 Investigaciones realizadas por Gomes et al [5], Nag & Rakov [11], Zhang et al. [38], 
Coloray et al. [39], entre otras, sugieren que la ocurrencia del tren PBP puede 
emplearse como un indicador de la intensidad de carga positiva en la zona inferior de 
la nube de tormenta (p). Sobre la base de esta hipótesis, se cree que la carga positiva 
es mucho más débil en las nubes de regiones tropicales que en las nubes de las 
regiones templadas. En este sentido, durante el desarrollo de esta tesis de maestría se 
evidenció que en la sabana de Bogotá (latitud de 4.64° N), del total de señales de 
campo eléctrico registradas en dos temporadas de lluvias consecutivas, tan solo el 35% 
de las señales presentó tren PBP. Sin embargo, otros trabajos realizados en regiones 
tropicales con baja latitud como Johor Bahru, Malasia (1° N) y Padang, Indonesia (0°54' 
S) reportaron porcentajes de ocurrencia del tren PBP de 97% y 100%, respectivamente 
[15], [16]. 
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 Según la investigación realizada por Nag & Rakov [11] la intensidad del campo eléctrico 
al interior de la nube de tormenta, y la magnitud de la carga positiva en su zona inferior 
(p), altera la relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝐹𝑅𝑆. En relación con esta hipótesis, durante el presente 
trabajo se observó que más del 80% de las muestras recolectadas en ambas 
temporadas de lluvias exhibieron una relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝐹𝑅𝑆 inferior a 1, lo que traduce 
en trenes con pulsos de magnitud inferior a la del FRS. 
6.1.2. Especificas  
 Son escasos los datos disponibles en la literatura sobre el proceso físico de formación 
del rayo. Por esta razón, existe la necesidad de recopilar más información sobre la 
primera etapa de este fenómeno natural en regiones tropicales. Hasta donde se sabe, 
es la primera vez en Colombia que se ha caracterizado las formas de onda de campo 
eléctrico del tren PBP, y a nivel mundial, es el primer trabajo reportado en una región 
montañosa por encima de los 1500 msnm (la sabana de Bogotá está a 2550 msnm). 
Esta caracterización se realizó a un conjunto de señales de rayos ocurridos en la 
sabana de Bogotá durante dos temporadas de lluvias consecutivas (octubre-diciembre 
2017 y febrero-junio de 2018). Según la intensidad del campo eléctrico, un poco menos 
del 60% de las formas de onda fueron adquiridas gracias a la detección de la primera 
descarga de retorno. Las restantes señales fueron registradas gracias a la detección 
de alguno de los pulsos que conforman el tren PBP. 
 
 Se ha encontrado que en los rayos nube-tierra negativos (-CG) el pulso de mayor 
amplitud de cada tren PBP es bipolar y presenta una polaridad inicial similar a la del 
FRS. Por otro lado, aunque únicamente se registraron nueve (9) rayos nube-tierra 
positivos (+CG) con tren PBP, se observó en dos ocasiones que la polaridad del pulso 
de mayor amplitud era opuesta a la del FRS. Asimismo, se evidencio que trenes de 
pulsos con polaridad inicial positiva (+PBP) y negativa (−PBP) en rayos +CG, 
presentaban características temporales y de magnitud no tan distantes a las de los 
rayos -CG. Cabe anotar que para validar este comportamiento es necesario realizar un 
estudio independiente para caracterizar un mayor número de descargas +CG con tren 
PBP.  
 
 La mayoría de resultados estadísticos obtenidos al caracterizar parámetros temporales 
y de magnitud de trenes PBP registrados Colombia durante la temporada de lluvias 
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2017-2 son similares a los obtenidos en la temporada 2018-1. Parámetros como la 
relación 𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 y el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 presentaron diferencias entre sus 
valores de media aritmética (AM) de tan solo 14.5% y 17.2%, respectivamente. Por otra 
parte, parámetros temporales asociados a los pulsos individuales presentaron menores 
diferencias entre sus AM, siendo estas de 7.2%, 1.1% y 6.8% para las duraciones 
𝑇𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸, 𝑇1 y 𝑇2, respectivamente. En contraste, investigaciones realizadas durante 
2009 y 2014 en la región tropical de Johor Bahru, Malasia presentaron resultados 
estadísticos distantes entre sí al caracterizar el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆, reportando 
diferencias de 81.7% y 84.3% en los valores de AM y GM, respectivamente [16], [18].  
 
 Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que no existe una relación clara 
entre los resultados estadísticos obtenidos para Colombia y los reportados en otras 
investigaciones realizadas en regiones del mundo. Para la sabana de Bogotá, 
parámetros como el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 y la duración del tren PBP, exhibieron valores 
en su AM inferiores a los reportados en regiones tropicales como Padang, Indonesia 
(latitud 0°54' S) y Johor Bahru, Malasia (latitud 1°N). Por otro lado, la relación 
𝑃𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥/ 𝐹𝑅𝑆 reportó en este estudio valores de GM similares a los obtenidos en zonas 
con latitudes templadas como Gainesville, U.S.A (29° N). Asimismo, las GM reportadas 
al caracterizar el intervalo 𝑃𝐵𝑃 − 𝐹𝑅𝑆 son similares a las reportadas en ciudades como 
Johor Bahru, Colombo, Upsala y Gainesville ubicadas en latitudes tropicales, 
subtropicales y templadas. Estos resultados deben ser verificados con estudios 
complementarios que permitan plantear una hipótesis clara sobre la relación entre 
latitud y altitud y el comportamiento de los trenes PBP. 
 
 Al analizar la multiplicidad de las señales con tren PBP de rayos –CG, se evidencio que 
más del 60% se estas presento descargas de retorno subsecuentes (SRS). Sin 
embargo, el 52.2% (temporada 2017-2) y el 82% (temporada 2018-1) de los registros 
presenta menos de dos SRS. 
6.2. Recomendaciones y trabajos futuros 
 Caracterizar trenes PBP generados por rayos +CG ocurridos en la sabana de Bogotá 
durante diferentes temporadas de lluvias, comparando sus resultados estadísticos 
entre sí y con los reportados en otros lugares del planeta. 
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 Automatizar la estación de medición de campo electromagnético EMIR, logrando 
registrar un mayor número de eventos atmosféricos por temporada de lluvias. 
Adicionalmente, implementar en la estación un sistema de GPS con el objetivo de 
conocer la ubicación de ocurrencia de los rayos. Cabe anotar, la ubicación de 
ocurrencia del evento meteorológico se llevaría a cabo con la ayuda de otros sistemas 
externos a la EMIR, como por ejemplo los ofrecidos por KERAUNOS en Colombia. 
 
 Realizar la caracterización de parámetros temporales y de magnitud de formas de onda 
de campo eléctrico de rayos CG positivos y negativos ocurridos en diferentes regiones 
de Colombia, implementando otras estaciones de adquisición y registro de campo 
electromagnético similares a la estación EMIR. 
 
 Desarrollar filtros digitales que permitan mitigar el ruido electromagnético de las 
señales de campo eléctrico a caracterizar, facilitando el análisis de los parámetros 
temporales y de magnitud de trenes PBP. 
 
 Realizar la caracterización de formas de onda de campo eléctrico generadas por trenes 
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En la Tabla A-1 son mostrados los resultados estadísticos de la caracterización hecha a 
las señales de campo de rayos CG positivos, registrados en las temporadas de lluvias 
2017-2 y 2018-1. La cantidad de muestras (N° Reg.) fueron clasificadas según el tipo y 
grupo al que pertenece cada parámetro (temporal, magnitud, N.A o ninguno).  
Tabla A-1. Caracterización de los parámetros temporales y de magnitud del tren PBP previo al FRS de 
rayos CG positivos. 
Grupo Tipo Parámetro N° Reg. Máx Mín M AM GM SD 
PBP∩FRS 
Temporal 
PBP-FRS (ms) 9 282,2 1,4 14,9 47,40 14,94 89.69 
TPBP (ms) 9 8,3 0,5 1,8 2,49 1,86 2.32 
IPT+(µs) 229 1569,8 2,5 37,0 97,56 43,49 168.63 
IPT-(µs) 44 3526,5 17,8 202,0 311,05 177,87 526.63 
Magnitud PBPmax/FRS 9 1,8 0,3 0,8 0,90 0,76 0.54 
N.A N° pulsos 238 82,0 4,0 16,0 26,44 18,32 25.63 
Pulsos  
Temporal  
TPULSE (µs) 238 96,8 1,0 9,0 13,10 9,44 12.30 
T1 (µs) 53 68,8 2,5 10,0 13,15 9,96 12.18 
T2 (µs) 53 91,7 2,3 12,0 14,06 10,74 13.21 
Magnitud 
M1/PBPmax 238 1,0 0,1 0,4 0,42 0,35 0.23 
M2/PBPmax 53 1,1 0,1 0,3 0,35 0,29 0.20 
Fuente: Autor  
De la Figura A-1 a la Figura A-11 se presentan los histogramas de los parámetros 
temporales y de magnitud de los trenes de pulsos para los grupos “PBP∩FRS” y “PULSOS” 
de rayos CG positivos. 
 
Figura A-1. Histograma del parámetro temporal PBP-FRS. 






























Figura A-2. Histograma del parámetro temporal TPBP. 
Fuente: Autor  
 
Figura A-3. Histograma del parámetro temporal IPT+. 
Fuente: Autor  
 
Figura A-4. Histograma del parámetro temporal IPT-. 















































































Figura A-5. Histograma del parámetro de magnitud PBPmax/FRS. 
Fuente: Autor  
 
Figura A-6. Histograma del parámetro de N° Pulsos. 
Fuente: Autor  
 
Figura A-7. Histograma del parámetro temporal TPULSE. 
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Figura A-8. Histograma del parámetro temporal T1. 
Fuente: Autor  
 
Figura A-9. Histograma del parámetro temporal T2. 
Fuente: Autor  
 
Figura A-10. Histograma del parámetro de magnitud M1/PBPmax. 





















































































Figura A-11. Histograma del parámetro de magnitud M2/PBPmax. 
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